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内 容 简 介 


本 书 深 入 系统 地 论述 了 各 类 智能 册 器 人 传感器 的 原 更. 结构 .性 能 ,以 及 信号 处 理 
和 庶 用 技 孙 . 是 我 国 第 一 部 全 面 论 述 智 能 机 器 人 传 感 技 术 的 专著 。 全 书 共 四 编 , 计 27 
章 。 第 一 编 论 述 机 器 人 触觉 , 计 14 章 , 包 括 动 觉 .触觉 . 背 党 ,接近 觉 . 热 觉 . 以 及 信号 处 
理 和 感知 数据 败 合 技术 等 。 第 二 编 沦 述 机 器 人 非 角 觉 , 计 8 章 , 包 括 温度 . 配 离 , 线 速度 
和 线 加 速度 , 力 和 转 算 . 角 速 朗 和 前 度 ,以 及 次 态 传 赔 器 。 第 三 编 沦 述 护 器 人 语言 与 昕 
觉 , 计 3 章 , 包 括 机 帮 人 诺言 . 昕 觉 串 党 和 人 机 接口 技术 . 第 四 编 论述 机 桨 人 视觉 , 计 2 
章 , 即 图 像 技术 和 计算 机 视觉 。 

本 书 可 殿 研究 ,生产 和 应用 传感器 的 科技 人 员 参 考 ,适用 于 从 事 机 器 人 和 自动 化 
研究 的 工程 师 和 科学 家 , 亦 可 用 作 高 等 院 校 仪器 议 表 与 测 景 、 自 动 控制 . 懂 性 技术 , 计 
算 机 应 用 ,电子 材料 与 元 丹 忻 .无 线 电 拷 术 ,生物 医学 等 专业 的 研究 生 和 本 科 生 的 教学 
用 书 ， 
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机 器 大 学 是 门 边 姆 学 科 , 它 玮 及 电子 精密 机 械 . 空 间 机 构 学 、 拘 纵 动 力 
学 ,人 人 机 工程 党 、 牛 物 党 .控制 与 惯 异 系统 . 传 后 控 术 .计算 机 系统 、 人 人 工 知 能 
和 系统 工程 .由 于 机 器 人 学 的 领域 十 分 广泛, 因此 ,时 然 近年 来 国内 外 出 瞩 了 
洗 儿 机 器 人 的 书 , 介 和 祖 难 太一 本 书 中 了 解 机 器 人 人 的 从 散 。 为 了 弥补 已 有 著作 
的 和 不足: 作者 结 台 自己 的 科研 教学 工作 ,以 "机 器 大 学 ”命名 分 别 所 写 了 《和 暂 能 
饥 跨 人 传 辟 技术 》 和 《机 器 人 集成 方法 . 白 动 机 械 褒 计 技巧 .机 只 人 应 用 3 两 丰 
专著 ,试图 以 此 对 我 国正 在 形成 的 “机 器 人 热 " 起 到 各 温 作 用 。 

本 书 是 在 作者 领导 的 研究 所 和 成 多 项 国家 科 委 和 国家 自然 科学 基金 委 
员 会 “863” 高 技术 项 目的 基山 上 ，, 参 交 了 国内 外 有 有 代表 性 的 鞭 作 ,在 国家 目 状 
科学 基金 委员 会 和 国家 科 委 "863" 机 闲人 传感器 实验 室 支 持 下 完成 的 。 北 京 
信息 工程 学 尝 肖 航 所 写 了 第 二 -1 上 二 章 中 22. 1 一 22. 4 初稿 , 李 昔 所 写 了 第 太 
章 中 8.6, 陈 占 先 , 李 节 化 和 间 献 强 参 与 援 写 第 十 九 章 中 19. 12 和 第 二 和 二 
章 中 22.5, 其 中 反映 了 他 (她 ? 们 的 科研 上 成果. 电 于 工业 部 第 二 十 六 研究 所 刘 
一 声 和 航天 工业 部 200 厂 李 焰 宗 两 位 高 级 工程 师 担 殿 了 国外 机 器 和 人 方面 的 
详 文 ， 张 成 中 和 周 维 真 两 刘 教 授 审 阅 了 第 一 十 六 和 第 二 十 七 人 章 , 束 光 尿 教授 
审阅 了 第 十 九 、 二 十 一 和 二 十 二 章 。 参与 审 校 的 人 员 有 冰 建 德 . 胡 信 裕 . 欧 国 
银 . 虱 诗 龙 . 段 守 禄 . 塘 某 ,可 英 屠 . 刘 国 安 . 张 星 泉 . 苏 中 . 何 召 文 . 干 海 东 , 张 
伟 . 张 硕 . 下 丽 才 .和 平 万 量 , 夏 额 、 刘 键 于 、 任 宏 超 . 兵 建 立 . 于 策 、 田 运 志 、. 罗 村 
下 沽 人 在 本 首 中 将 出 版 之 际 : 对 以 上 各 位 付 
局 站 订 鞭 芳 动 .等 加 兵车 桨 乱 才 院 二 蔡 上 的 蕴 生 和 其 体 帮 助 表 于 志 心 的 感 
主 ， 

由 了 作者 求 平 有 了 , 必 有 订 医 之 处 , 姑 请 污 者 批评 指正 ! 


张 往 学 
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作者 简介 


张 福 学 (1939-. ) 云 南 宜 威 人 。196]1 年 云南 大 学 物理 系 毕 业 ， 
历任 电 卫 工业 部 四 训 压 电 与 志 光 技术 人 研究 所 副 所 长 ,高 级 工程 师 ， 
北京 信息 工程 掌 院 传感器 电 于 党 研究 所 所 长 ,教授 ,四 川 省 委 各 省 
政府 科技 顾问 ,北京 市 大 民政 府 专业 技术 顾问 ,中 国 惯性 技术 学 会 
第 --,. 一、 三 届 理 事 , 中国 电子 学 会 和 国际 电气 电子 工程 师 学 会 
(EEFE) 高 级 会 员 ., 美国 科学 促进 会 会 员 , 美 国 纽约 科学 院 院 士 , 美 
国名 入 镭 记 学 会 理事 会 ,执行 理事 会 和 出 版 委员 会 科学 顾问 。 南 中 
航空 航天 太 学 藉 职 教授 ,电子 工业 部 北京 鼻 空 电子 技术 研究 所 茹 
职 教授 .博士 研究 生 导 师 , 全 国 总 工会 第 九 届 候 补 执行 委员 和 第 十 
届 执 行 委 员 . 他 首先 提出 "气体 摆 ? 新 原理 ,根据 这 一 原理 发 明了 气 
体 摆 式 倾角 传感器 和 气体 线 如 速度 传感器 ， 以 他 为 首 研制 成 功 的 
压 电 喘 体 速 率 陀 螺 和 和 压 电 射 流速 率 传 感 器 等 惯性 器 件 ,在 航空 . 航 
天 . 舰 船 , 兵 器 和 机 器 人 等 长 术 领 域 广 证 应 用 。 对 生物 压 电 性 进行 
了 以 入 研究 ,提出 “人 人体 由 电 贷 极 了 于 组 成 ,在 电场 作用 下 电 侦 极 子 
转 癌 电场 方向 并 说 电场 方向 穆 动 ,**'*** “的 学 术 观 点 。 根 据 这 一 观 
点 发 明 的 电场 治疗 仪 能 缩短 骨 伤 盒 合 期 的 173 一 172 ,治疗 陈 钼 性 
骨折 、 骨 不 连 、 软 组 织 损 伤 、 额 椎 病 、 户 肝炎、 关节 炎 疗 效 显 著 , 被 誉 
为 " 张 氏 治疗 和 伐 ” 产 品 出 日 到 和 德国, 瑞典、 印度、 意大利. 加拿大 、 新 
了 坡 . 关 图 , 阿 板 竺 .再 港 .台湾 等 图 家 和 和 地区。 上 竺 后 装 国 家 发 明 疾 
析 科 技 进 步 奖 交大 ,部 委 张 科技 进步 奖 一 于 项 ,中 大, 美 震 明 坏 利 
十 项 .在 国内 外 34 种 刊物 坊 皮 表 文 章 232 篇。 二 蓝 普 作 干 九 部 书 ， 
其 中 《 诬 电 学 江上 下 册 )? 评 选 为 全 国 忧 秒 科技 图 拉 。 培 养 畏 士 生 3 
人 ,硕士 生 13 大 。1978 年 全 国 科 学 大 会 授 了 ”全国 笠 撤 先进 工作 
者 "称号 ,1979 年 国务 院 授 予 " 全 国 劳动 异 范 "称号 ,1984 年 国家 人 
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事 部 诅 予 国家 线 “ 中 青年 有 突出 贡献 专家 ”" 称 苇 ,1991 年 获 国 务 院 
的 政府 特 号 津贴 古书， 先后 被 编 人 kk 中 同 科技 信物 酬 典 水 中 国 工 
程 师 和 大 天 人 全》 人 让 国人 大 务 记 由》 世界 科技 洗 大 有 录 利 有 世界 徊 人 
丙 》， 


主要 著作 


1. 《上 压 电 前 体 陀螺 》 

2. 《 压 电 电 体 力 和 可 速度 传 感 右 》 

3. 过 压 电 学 上 上 下 册 ) 

4. 《 压 电 铁 电 应 用 

5.《 洋 用 传 感 妖 于 册 》 

8. 《传感器 电子 党 及 其 应 用 》 

”人 佐 感 玲 敏 感 元 缉 件 大 全 让 

3. 人 忧 感 证 电 了 于 学 

9, 《可 靠 性 工学 》 

10. 《传感器 实用 电路 150 例 》 

11.《 传 感 各 应 用 上 太 其 电 中 精 选 了 CC 上 下 册 ，》 
12. 《英汉 传 感 技术 杖 典 》 

13. 《日 议 传 感 技术 套 暴 》 

14.《 传 感 器 敏感 元 器 件 实用 指南 》 

15. 《机 器 人 学 ?一 管 能 机 器 人 传 感 技术 
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5.2 获取 汪 维 表面 信息 的 甬 帝 传感器 贷 计 
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6.2 工程 蟹 贫 eee 
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第 一 纺 
机 双人 触觉 


第 一 章 ” 机 器 人 触 完 概论 


1.1 概述 > 


1.1.1 工业 机 器 人 需要 反馈 忧 感 绢 


当今 工业 机 器 人 无 感知 能 用 的 大多。 这些 机 器 人 的 操作 程 厅 
部 是 预先 制定 ， 并 按照 预定 程序 草 复 大 号 地 完 戌 确定 的 任务。 下 
们 庙 过 适应 性 ， 具有 当 涉 及 的 对 镶 相 同时 ; 才能 产生 一 和 至 的 痕 
采 , 但 是 , 通过 预先 制定 的 各 种 操作 程序 ,可 和 完成 一 系列 任务 。 预 
先 制定 的 程序 包括 喷漆 . 强 焊 , 造 粒 、 机 器 维护 ,点 焊 , 烙 结 、 切 割 和 
组 装 等 ， 

然而 ,许多 机 器 大 的 应 用 演 要 感知 ,根据 感 灿 的 信息 改进 计 
算 机 控制 。 利 册 这 种 感 攻 的 信息 可 懒 到 ，; 

(1) 随机 安置 物体 的 位 置 ， 从 而 降低 购置 固定 洋 有 共和 夹 烷 装 
章 所 需 的 局 额 婉 用 ; 

(2) 允许 改 灾 物体 的 形状 。 一 个 物体 只 和 需要 制 成 需 定 用 途 要 
求 的 狂放 ， 和 而 不 必 制 成 符合 自动 化 奖 王 喇 求 的 向 精 麻 ， 志 不 需要 
高 价 她 制造 0. lmm 精度 的 载体 , 机 上 星人 可 通过 计算 法 定位 用 螺 

|] 。， 
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栓 栓 住 物体 .例如 , 桔子 和 蛋 等 食品 ,其 形状 和 尺寸 是 变动 的 , 通 
过 触觉 传感器 感知 的 信息 ,机 器 人 可 抓 住 它 ; 

(3) 防 下 发 生意 外 事故 。 例如, 自动 导向 的 车 辆 (AGV) 式 机 
器 人 ,在 道路 上 不 能 挤 到 人 ; 

(4) 在 错误 条 件 下 有 智能 功能 。 例如 ,一 个 蝶 母 不 能 女 崇 组 
哮 合 , 在 装配 前 设法 更 换 另 外 的 螺母 ， 

(5) 猴 制 质量 .机 器 人 传感器 能 监控 扬 操 织 工件 的 质量 ,例如 ， 
检查 出 有 毛病 的 工件 。 

除 听 党, 味觉 和 噶 觉 杀 ， 感知 形式 名 分 成 接触 传感器 和 非 接 
钟 传感器 ， 


1. 1.2 接触 和 非 接 触 传 感 器 的 对 比 


非 揪 打仗 感 器 检测 机 器 人 间 围 的 声波 . 光 和 其 他 电 斑 波 ， 坟 
及 电磁 和 静电 蕊 之 问 和 的 互 作 用 ， 

视觉 是 人 类 最 重要 的 感觉 ， 在 机 器 人 敏感 技术 领域 ,主要 研 
完 让 算 机 和 视觉。 视觉 系统 在 敏感 技术 中 最 复杂 ， 它 在 工业 中 有 家 
当 广 泛 的 应 用 .。 : 

包括 人 类 在 内 的 许多 动物 能 很 好 地 利用 触 党 信息 ,他们 通过 
中 外 部 物体 的 物 青 接 抽 获得 信息 。 钥 党 敏 感 不 受 眼 力 、 外 部 光照 ， 
物 民 的 材料 组 成 或 表面 龟 关 等 影响 。 人 类 科 形 甬 觉 信 息 哥 持 人 人体 
笑 人 六. 感 癌 耸 险 敬告 . 以 及 监 控 步 行 和 抓 操 物 悼 。 许 多 无 背 椎 动物 
各 站 和 间 喝 食 动物 都 有 高 度 发 达 的 触觉 敏感 能 力 , 所 以 它们 能 捕食 
蒿 要 的 动物 和 避 江 危险 。 显然, 机 器 大 世 可 通过 触觉 提高 月 身 功 
虑 。 | 

触觉 敏 域 有 不 问 定 关 ,R.Andrew Russcll 将 稻 觉 敏感 定 叉 为 
“传感器 和 外 部 物体 之 问 有 物理 接触 的 敏感 "i 


i.1.3 机 兹 人 触觉 传感器 的 应 用 


许多 从 事 宫 作 和 和 装配 任务 的 机 警 人 ,它们 通过 触觉 敏 馈 信息 
"+ | 
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启 可 提高 目 身 功能 ， 举 起 -个 物 悼 时 ,通过 触觉 手感 可 及 时 纵 测 
开始 时 发 生 的 请 动 , 以 便 采 取 正 确 的 捍 作 .移动 中 的 几 个 物 恒 处 
干 极度 接近 时 ,十 lmm 和 和 一 1mm 加 际 阿 的 差别 很 礁 由 规 觉 持 觉 ， 
奉 采 用 合成 力 的 方法 进行 监控 , 便 可 立即 观察 出 这 种 差别 。 在 视 
觉 不 起 作用 的 有 限 空 间 , 例 交 ， 和 效用 币 .钥匙 . 杭 于 和 手绢 拘 口 
伐 中 ， 要 想 从 中 和 乒 出 醒 币 , 通过 触觉 敏感 便 能 探测 和 辨别 出 来 ， 
辨别 物体 的 方法 是 通过 触觉 确定 物体 的 性 能 ,这 些 性 能 包括 :1) 
重量 : (2 温度 :3 制作 物体 用 材料 的 热 性 能 :44 可塑性. 回 弹 件 
各 物体 表面 的 摩擦 系数 ;(5) 电 导 率 ;6) 表 面 纹理 ,上 他 请 如 位 置 ， 
方向 、 尺 和 士 和 表面 形状 等 性 能 可 通过 视觉 成 能 觉 检测 ,触觉 敏感 亦 
可 提供 机 器 人 手 ( 或 抓 手 ) 跟 被 操纵 物体 间 有 关 妃 利 转 算 等 信息 ， 


1. 1.4 触觉 敏感 的 内 容 


机 邦人 和 生物 的 触 党 敏感 需 紧 乌 能 相 开 联系 的 复杂 由,， 朴 机 
请 人 必须 沙 夸 儿 首 之 间 的 互 人 用 。 信 们 希望 设计 类 皮 肘 "的 秀和 党 
传感器 , 冬 际 上 ,这 种 触觉 传 感 关 儿 平 无 用 。 为 了 获取 信息 ,触觉 
传 感 兰 应 包 痛 : 1) 提供 使 传 感 妖 跟 香 检 测 物 体 接 触 的 手段 ，(2) 
道 计 内 吉 竹 外 传 感 弟 确定 熊 沉 传 感 闹 的 位 输 和 取 癌 ; (3) 实现 获 
取 科 和 解 律 角 觉 信 姑 的 "智能 "功能 , 次 此, 般 觉 烧 感应 考虑 于 爪 . 致 
到 大 、 摸 能 舌 , 信 轧 钼 理 ， 凡 此 触及 人 人体, 动物 和 机 器 的 感觉 ， 

当代 机 厂 和 人, 证 虽 离 操作 补 信 造 具 福 的 触觉 后 感 的 发 展 水 下 
还 也 落 证 丁 科 学 如 想 影片 中 描绘 的 图 像 。 因 此， 在 识别 物体 和 控 
制 棠 作 中 , 改进 换 能 圳 ,分 析 各 种 换 能 器 的 输出 .以 及 使 用 效 得 的 
开间 等 方 面 , 还 需要 进行 大 量 的 基山 研究 。 

山竹 大 右 监 走出 组 织 有 有 序 的 工 | ， 开 在 组 织 巨 序 的 环境 中 话 
下 ; 它 击 要 甬 襄 ,导航 、 灌 纵 物体 ,自身 保护 和 保护 环境 等 信息 ， 
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1.2 ”人体 触觉 敏感 


人 的 于 有 和 蔓 抓 住 物体 .操纵 物体 和 确定 物体 的 放 多 物理 牧 性 . 
这 些 功 能 都 是 通过 感觉 特别 是 蟹 觉 疾 得 的 信息 来 实现 ， 如 图 1.1 
所 示 ，。 
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图 1,1 抓 担 和 撞 作 的 筷 这 控制 
被 抓 狗 体 跟 手 接触 的 部 位 上 太 其 性 质 通 过 皮肤 上 的 传感器 获 
得 。 手指 的 位 置 及 其 给 物体 施加 的 力 , 可 通过 肌肉 中 的 神经 末梢 、 
筋 和 周围 的 软组织 检测 。 在 低级 水 平 ， 冰 朵 通过 感觉 信息 完成 手 
的 回复 控制 。 这 种 器 复 能 防 上 下 肌肉 不 自觉 地 伸展 , 故 可 帮助 保持 
手 的 姿态 。 在 高 级 水 平 , 小 脑 .次 皮层 .大 脑 外 膜 逐 渐进 行 极 复 杂 . 
的 控制 。 大 脑 外 膜 能 将 复杂 操作 的 漫长 上 作 组 织 起 来 . 亦 可 通过 
视 党 增加 触觉 敏感 功能 ， : z 
在 机 器 人 触觉 敏感 中 , 我 们 试图 仿效 人 体 触 觉 敏 感 系统 的 某 


= 
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些 功 能 。 为 此 ,要求 擎 握 人 大体 航 党 后 感 及 其 功能 的 知识 ,但 是 ,不 
可 能 短期 内 重 现 生 物 传 感 项 的 荔 能 ， 可 豆 的 是 生物 系统 的 存在 和 
人 目 映 的 触觉 经 验 有 助 于 发 展 机 器 人 触觉 敏感 。 

人 人 悼 有 两 种 感觉 系统 能 与 外 部 物体 接触 而 产生 反应 ; {12 内 
体感 觉 系 统 ,该 系统 检测 诸如 手足 关节 由 ,肌肉 扩张 和 肌肉 拉票 等 
内 部 参量 。 机 器 人 通过 这 些 参 量 问 接地 与 外 部 物体 接触 ;《2) 外 性 
感 党 系统 。 该 系统 由 于 区 状 表 面 温 度 和 形状 的 改变 而 产生 反应 ， 
这 些 参 量 是 十 搂 接 般 外 部 物体 的 绩 果 。 


1.2.1 内 体感 觉 传感器 系统 


传感器 深信 人 体内 部 、 即 可 检测 人 体 动作 。 该 系统 能 动态 从 
感 肌肉 、 盘 和 关节 的 活动 , 检测 结果 告诉 我 们 手足 的 位 置 和 插足 
加 给 外 部 物体 的 力 的 大 小 。 

四 类 传感器 有 动 觉 敏感 功能 ,其 中 现 类 在 肌肉 纺锤 体 中 。 环 
螺旋 状 梢 和 花枝 状 梢 响应 肌肉 纤维 的 被 动 伸 展 ,如 图 1.2 所 基 。 这 
些 神 经 末梢 适应 焊 , 有 助 于 保持 人 栖 赛 态 。 








环 螺 旋 状 相 花枝 状 梢 
-三 Th sm 
< op TmD 三 
I > 


钢 1.2 神经 肌肉 娠 詹 脱 体 
有 肉 拉 肾 遂 坟 肌 褒 腿 中 第 三 类 神经 末梢 铀 感 ， 如 图 1.3 所 
zR。 这 种 神经 末梢 响应 肌肉 拉 暴 。 有 上 肌肉 拉 紧 或 者 通过 外 为 被 动 地 
产生 ,或 老 通 过 肌 册 本身 主动 地 产生 。 
害 四 尖 神 经 末梢 在 关 玫 半年 连续 的 软组织 中 , 它 可 检测 四 肢 
关 移 动 曲 小 角度 .例如 , 它 可 以 在 中 内 从 辨 出 府 关 区 处 到 0. 5° 
的 伦 移 量 ， 
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用 向 竺 奴 
图 1.3 神经 肌 的 药性 恒 


1.2.2 外 体感 觉 传 感 器 系统 


皮肤 由 表皮 层 和 鼻 皮 构成 。 前 者 是 与 于 擎 和 手 措 的 指纹 小 乳 
水 状 淘 消 由 结合 的 最 奸 民 保护 层 ; 后 者 位 于 表皮 屋 与 皮下 组 织 的 
较 诬 屋 和 脂肪 层 之 间 。 外 栖 感 觉 传 感 具 系统 的 神经 末梢 幸 闭 在 盐 
皮 和 表皮 层 之 间 , 地 由 许多 特种 神经 末梢 构成 。 皮 肤 人 能 直接 咬 应 
接 损 压力 .温度 和 疼痛 ,到 1.4 示 出 敌 关 在 于 指 和 手掌 上 的 无 发 皮 
肤 外 层 的 神经 系统 ， 

通过 与 外 部 物体 接触 汇 录 皮肤 形变 的 传感器 有 四 种 类 型 ， 
Meissnet 和 和 Merkel 末梢 位 于 皮肤 表面 近 旁 ,它们 的 空间 分 辨认 
高 。 在 手 的 指纹 皮肤 中 ，Meissner 林 梢 位 十 真皮 的 小 乳头 状 形 之 
间 ,而 Merkcl 未 梢 则 个 于 这 些 背 的 靖 头 ，。，Pacinian 细胞 和 Rutfini 
末梢 以 埋 在 皮 肝 下 和 面 ， 敬 它们 的 楼 收 范 围 宽 。 田 让， 高 回 但 的 日 
由 神经 末梢 啊 应 疼痛 和 可 能 发 生 芍 有 害 刺 汶 ( 如 针 刺 )。 表 1.1 列 
上 出 四 种 不 同类 型 传 感 部 的 性 能 。 

除了 疼痛 信号 外 ， 当 . -个 稳定 刺激 的 强度 随时 间 减 小 时 ， 所 
有 的 神经 末梢 星 现 出 适应 性 ， 适 应 性 的 精确 率 影 啊 每 种 感 应 厂 的 
频率 毅 应 。 在 冷 术 中 温 泡 儿 分 钟 后 ,就 不 会 感觉 到 水 票 开 般 时 那 
样 冷 ， 这 是 因为 发 出 信号 的 神经 末梢 对 流 记 已 适 二 。 汤 和 谨 由 网 类 
传感器 传递 ，- 交 对" 冷 " 起 反应 ， 另 - -类 则 对 * 温 鼎 ”产生 反 认 
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小 礼 藉 状 背 


皮下 脂肪 













J OE 
Ua 


图 1. 4 主 措 指 级 皮 肘 的 超 经 杀 统 
















( 见 表 1.2) 。 
表 1.1 痛觉 闭 值 以 下 响应 皮肤 微小 形变 的 某 些 神经 末梢 的 性 能 


神 公 末梢 往 感 范围 (mm 
3 一 


Meister 


Merke:l Ce 形状 , 边 沼 .组 于 


Pzcat f 探 动 
Rutfini . 模 问 态 腾 介 展 





使 特定 神经 纤维 河 化 的 莹 励 源 是 围绕 神经 末梢 的 隔膜 者 经 
末 帮 的 形式 类 做 日 击 神 经 末梢 的 裸 神 经 ， 旭 Merkel 图 蔓 之 类 有 
扩张 翁 痢 的 末梢 或 如 Pacinian 角 胞 之 类 的 压缩 末梢 一 -一 禾 喇 寺 
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党 人 蕉 罗 应 机 械 改 励 源 的 动态 范围 。 影 啊 机 械 感 受 句 响应 的 为 -- 个 
因素 是 神经 末梢 接触 周围 组 织 结构 的 方式 。 


1.2.3 中 传感器 雷同 的 人 体毛 发 


盖 皮 肤 表面 的 人 体毛 发 ,除了 能 保持 人 体 热量 什 , 还 有 接近 
觉 传感器 的 功能 毛发 的 触觉 极 敏感 ,通过 它 可 检测 位 置 的 微小 
变化 , 借 曲 毛发 腺 胞 周围 的 神经 未 梢 网 络 还 可 传递 依 导 ， 如 图 1.5 
所 示 。 这 些 不 披 衣 物 履 盖 的 捷 发 ， 能 敏感 轻微 的 刹 觉 或 柔和 的 微 


真 度 


| 





于 ]. 3 琅 发 脱 胞 的 神 准 
度 肽 起 要 多 接近 的 人 人 性 部 分 , 但 其 神 丛 林 梢 敏感 功能 的 详细 
情况 尚 不 大 了 。 有 些 神 经 末梢 能 员 应 一 个 以 上 北 励 , 这 就 礁 以 判 
断 哪 些 神 经 本 梢 对 于 特征 的 敏感 有 所 页 献 . 


1. 2.4 让 觉 传感器 的 分 布 


租 澳 传 感 右 分布 在 整个 皮肤 表面 ,但 传感器 分 布 窗 诺 其 别 朴 
入。 图 1.6 示 出 通过 和 失 脑 左 腔 克 叶片 戴 面 的 原理 镜 ,， 给 出 此 庶 人 
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体 许 多 部 分 受 压 的 十 要 感觉 镍 膜 ( 长 昧 线 ) 





图 1.6 处 理 人 体 不 同 部 位 米 的 数据 的 二 要 感觉 外 腹 
手 和 噜 剧 因 连接 大 面积 感觉 外 上 腊 ， Jd 可 设想 大 脑 处 理 的 数据 何 . 


等 多 。 对 大 争 数 动 物 来 说, 例如 民 赎 , 噬 是 重要 工具 ,可 用 十 抓 
控 .检查 和 操 维 物体 。 鲍 如 ， 碘 睹 最 初 用 嘴 了 解 新 物体 ,两 手 把 物 
体 巷 移 到 史 中 ， 以 后 学 会 用 手 探索 新 东西 。 这 些 从 手 和 噶 来 的 明 
星 的 触觉 信息 ; 对 子 了 解 和 哥 纵 物体 很 重 坚 。 

触觉 敏感 难于 测定 绝对 量 , 介 啊 应 动态 量 很 灵 徽 。 这 可 通过 

(1) 列 帝 繁 感度 肤 两 点 的 能 为 联 痰 杆 它 们 的 癌 卫 ,最 小 间隔 
和 在 指 尖 于 约 1npnny， 在 指 痛 上 的 2cm。 

(2) 通过 伸展 手指 可 检 柚 琴 面 几 微 米 商 的 宪 化 。 将 一 张 纸 折 
登 起 来 ,可 以 很 竹笋 塌 检 主 拆 息 的 台阶 . 即 一 张 纸 的 厚度 ， 一 张 
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80rzsm 复印 纸 的 厚度 约 为 上 Jmm， 

(31 你 的 左手 放 入 4 尼 求 中 , 右手 放大 8 招 站 水 中 。 当 两 手 由 
入 20 的 水 中 因 ， 左手 感觉 温 矣 而 右手 测 感 觉 冷 ， 

{4) 面部 皮肤 每 秒 可 检测 约 0.01C 的 温度 变化 ， 

单个 和 成 束 的 神经 未 梢 女 其 他 神经 连接 , 一 直 连 接 到 痊 髓 。 
因此 , 皮肤 的 甬 觉 数据 没有 神经 处 理 。 这 跟 眼 彤 相反 , 眼睛 中 光 
字 神 经 纤维 通过 横 阿 抑制 完成 边 娃 吉 强 等 处 理 王 作 。 皮 肤 的 物理 
结构 和 神经 接触 的 位 置 使 皮 肘 呈 句 齿 形 ， 其 边缘 增强 信息 。 人 们 
对 栅 级 神经 系统 中 有 头 触 觉 信息 处 理 的 知识 还 不 移 。 

迄今 , 我们 虽然 对 人 体 秀 觉 敏 悉 系 统 了 解 不 上 区 , 但 已 有 许多 
付 诸 实用 的 敏感 技术 。 内 此, 研究 机 器 人 般 觉 ， 一 方面 要 型 清 人 
体 艇 觉 机 旦 ,同时 要 利 几 已 有 知识 开发 各 种 触觉 传感器 。 


1, 3 传感器 利 换 能 器 


1. 3.1 信息 处 理 系 统 


计 息 处 理 系 统 包 会 如 图 1.7 去 的 二 部 分 
系统 输出 





图 1.7 入 总 多 址 系统 
记过 铅 作 换 人 能 三 ( 即 大 们 常 称 的 传感器 ) 获 得 信息 ， 并 将 这 种 
言 筷 变 扩 起 跟 处理 器 莱 窑 的 形式 。 经 外 理 器 处 理 后 ,信息 宰 换 成 
适合 和 畏 出 到 外 界 的 形式 。 因 此 ,传感器 是 :种 能 将 具有 革 种 物 弄 
表 大 形式 的 信息 恋 换 成 串 以 处 理 的 输入 换 能 器 。 机 器 大 可 认为 是 
一 种 合生 处 理 系 统 ， 访 系统 中 输 人 换 能 器 是 一 种 安装 在 抓 肝 上 的 
能 觉 售 感 辑 : 处 再 器 是 控制 机 器 人 的 计算 机 ; 致 动 器 是 跟 机 哄 大 
中 总 夯 
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伺 虐 机 梅 对 应 的 输出 系统 。 这 们 的 系统 能 根据 条 觉 传 感 欠 获得 的 
信息 改进 机 器 人 移 运 动 。 

信息 是 计 么 ? Clande Shannon 根据 信息 理论 的 观点 ,认为 信 
息 是 -一 各 减少 不 确定 量 的 恒 !。 民 . Andrew RussetH 认为 信息 基 增 
长 大 类 昌 训 的 东西 于。 这 是 丙种 蕉 然 不 同 的 解释 ,但 人 从 对 信息 的 
观点 并 不 矛盾 ， 即 信息 的 … 个 重要 特性 是 ,， 它 能 以 一 种 能 量 形式 
称 , 便 没 有 信息 的 转移 ， 


1. 3.2 信息 载体 


信息 载体 分 以 下 六 类 : 

(1) 辐射 -一 涉及 全 频段 的 电厂 波 , 范围 包括 无 线 电波 到 ? 
射线 。 贺 射 的 主要 参数 是 强度 ,频率 , 懈 捧 和 相位 ， 

(2) 物 埋 量 一 一 论述 物 奈 的 各 种 外 部 获 量 , 例 旭 ,位 置 . 巡 
度 .尺寸 , 摩 度 . 力 和 和 真空 。 

(3) 热 - -- 温 度 、 温 度 梯 度 ,、 热 和 滴 。 

{4) 电 - 一 -电压 电流、 电阻、. 电 答 等 电 参 笋 ， 

(5) 磁 .… 磁 场 强 度 . 栈 通 密度 和 太 导 率 。 

(6) 化 学 晤 -一 -论述 特质 的 内部 结 梅 的 虹 。 其 主要 参数 是 某 
一 材料 的 深度 . 品 体 竺 构 和 许 育 态 . 

接 能 问 应 用 物理 获 地 在 答 人 代号 区 和 处 理 大 和 迟 导 区 之 局 忧 
送 , 家 1.3 凤 出 一 些 国 态 物 至 效 应 ,这些 物理 效应 是 将 辑 射 ,物理 
量 . 热 . 磁 或 化 学 量 作 为 输入 ,从 而 产生 电 答 出。 

能 完成 信息 人 处 理 的 信号 范围 : 

(1) 物理 量 -…--: 异动 于 流体 成 分 的 方法 。 流 体 成 分 的 工作 束 
度 有 过 流体 中 声速 ( 约 10:m/s) 限 制 ; 

(2) 电 一 一 应 用 电子 电路 。 以 半导体 为 基础 的 电路 的 工作 速 


- . 庆 , 受 半导体 材料 中 载 入 子 迁移 率 ( 约 10m7s) 的 根 制 ， 


3) 辐射 一 一 借助 于 光 万 区。 速度 受 尖 芒 导 中 移 论 速 《 约 
a 11 。 
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l0'm/s) 限 制 。 

为 了 便 十 处 理 信和 写 , 传 感 吴 一 般 将 非 电信 号 变换 成 电信 等 ， 
表 1.3 列 出 有 电 输 出 的 物理 效应 的 例子 。 图 1.8 示 出 光 币 编码 髓 
中 的 能 量 恋 换 。 这 里 应 汗 意 ， 

ta) 输入 是 轴 的 机 机 和 旋 特 ; 

(5) 辅助 能 量 源 的 光束 通过 机 械 旋 转调 制 ; 

(ce》 调制 放 变 摸 成 电信 号 输出 。 

有 时 需 虹 测量 明 的 空间 或 时 间 导 数 。 符 选择 可 可 接 得 到 地 所 
或 时 间 导 数 的 挠 能 全 葡 能 取代 碧 接 测量 量 。 俩 如， 为 了 测定 轴 
的 旋转 速度 , 通过 思 编 码 狼 输出 的 时 间 导 数 来 得 到 , 另 一 方面 ， 
直流 转速 传 感 右 可 直接 得 到 跟 旋 转速 度 成 正比 的 输出 ， 

表 1.3 宙 输 出 的 固态 等 理 效应 
疙 漆 的 物理 导航 中 才 | 博克 ”| 时 问 时 


| 光电 状 谋 可 向 
光 导 性 六 岂 
i 效应 


| 茵 电 效 应 | 
国宝 


| 
上 
| 


| 能 斯 说 煞 点 


此 学 」 浓度 ”| 依赖 于 材料 的 | 优 打 效应 氧化 -还 原 
幕 体 缚 榴 | 所 有 电 性 能 反应 
， ” 瞩 聚 条 性 


a | 
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图 1.83 换 能 逢 内 部 的 能 量 亚 换 


1.3.3 特性 和 性 能 


传感器 有 如 下 儿 种 类 和 型: 

《1) 自生 型 - 来 白 输 入 信号 的 能 曙 直 接 变 换 成 输出 信号. 
钉 江 电池 即 是 自生 型 伟 感 上 共 。 有 些 光 度 计 食 有 - -个 卡特 定 肇 度 动 
圈 式 电表 连接 的 亩 光电 池 。 这 类 传感器 没有 残留 误差 { 零 输入 产 
直 的 零 输出 )， 不 需要 辅助 电源 (适合 个 功率 应 用 )， 

(2) 调制 型 一 -一 主要 能 量 供 给 厅 是 输入 信号 ,而 是 一 个 辅助 
能 池 . 在 应 亚 计 电 桥 中 ,机 醋 应 变 改 变 电 桥 瑟 件 的 电阻 值 。 电 流 经 
电 桥 元 件 , 产 生 输 出 信号 一 一 一 种 可 变 电 压 .调制 传感器 最 适 于 检 
测 弱 信和 号。 

(3) 绝对 型 … 一 传感器 的 输出 在 任何 时 候 都 代表 传感器 的 输 
人 -。 这 种 传感器 的 典型 例子 是 电位 计 。 

(4) 增 蝶 型 传 感 占 的 町 出 仅 代 表 传 感 器 输 和 的 改变 ， 这 
些 改变 的 积累 才 是 真实 传感器 输入 .使 用 传感器 以 前 要 求证 标 , 以 
保证 积 丸 值 限 真实 全 感 器 输 人 -- 致 。 增 量 型 编码 器 是 这 类 传感器 
的 实例 ， 

传感器 的 特性 如 下 : 
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(1) 线性 一 一 大 传 感 着 往 人 /和 葵 出 特性 措 组 在 瑟 线 刻度 上 ， 
则 线性 即 是 实测 传 感 毅 辖 出 依 离 丰 线 的 程度 。 使 走 线 接近 传 感 颖 
输 倘 的 方法 : ta) 由 盐 输 入 的 传 感 带 输出 和 100% 输 入 的 传感器 输 
出 给 出 直线 ; (2 由 通 合 量 小 二 乘法 的 数据 点 给 出 直线 。 

(2) 注 后 一 一 传 感 项 有 湛 后 时 ,对 于 传感器 输 和 人 某 一 -特定 值 : 
传感器 和 输出 的 变化 取 央 于 测量 时 传感器 输入 是 增 加 还 是 减少 。 

(3) 章 复 性 一 一 传 感 匿 加 上 况 样 答 人 时 ， 重 复 性 即 是 指 谷 感 
器 输出 中 可 酸性 的 和 量度。 重复 性 有 时 称 精 度 。 

(4) 分 辩 率 -一 蕉 感 给 输入 中 的 最 小 变化 在 传感器 输出 中 产 
生 可 检测 了 蝎 赛 化 。 

(52 员 繁 度 一 一 传 感 希 输 大 的 小 赛 化 导 敏 传感器 输出 中 对 训 
的 小 变 尼 。 天 和 度 是 指 输 入 变化 除 输出 变化 。 

(6) 料 户 -一 传 感 髓 输出 中 寄生 售 导 的 电 平 ， 它 不 是 传感器 
输入 所 敏 ， 

通 前 ， 和 传感器 信号 将 在 离 传感器 .- 定 矩 离 处 处 理 ， 这 或 许 是 
由 于 传感器 近 蔗 前 空间 限 制 ， 或 因为 传感器 周 峙 的 环境 不 适合 灵 
丝 的 电子 元 器 件 ， 热 ,冲击 和 和 振动 都 是 损伤 电子 元 器 件 的 一 些 因 
过 。 人 传感器 信号 的 传输 ,尤其 是 传感器 元 忻 的 大 阵列 中 来 的 信号， 
裔 要 特别 注意 优 输 。 


1. 3.4 传感器 寻 让 


为 了 得 世上 诺 肘 敏 感 ， 必 须 在 皮 肽 次 而 形成 传 感 趾 阵列。 大 体 
皮肤 中 米 十 每 个 仿 夺 器 (或 传 富 如 革 二 的 补 经 吉凶 祥 棒 朱 四 下 水 会 
需 触 ， 吉 每 个 千 感 莫 有 -一 个 数据 胃 送 ， 这 种 安排 适合 牛 物 系统 级 
工作 . 但 不 太 适 合 人 人造 皮肤 。 制 作 挡 性 人 大造 皮 有 睹 有 难以 解 沁 伪 技 
术 问 题 ,机 器 人 人 手 的 人 人 造 关节 通过 许多 布线 存在 物理 问题 。 因 此 ， 
通 到 传感器 阵列 的 布线 必须 减 到 最 少 ， 

计 包 电容 , 压 电 和 压 阴 甬 党 换 能 器 痢 是 两 端 器 件 ， 如 图 1,9 
所 未 。 为 了 人 寥 有 明基 些 寻 址 线路 图 ，… 般 人 恨 设 导 感 器 阵列 含有 这 种 

二 
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一 端 传感器 。 
传感器 


| | I b, 广 . 
全 个 传感器 可 通过 项 20 要 时 线 人 
-对 扭 紧 的 导线 或 同 轴 总 
地 


电缆 限 外 训 电 小 连 措 ，。 图 二 9 起 个 传 克 回 有 两 根 导线 的 优 感 和 
| .9 个 传 域 证 六 电 

日 对 有 电 喉 声 于 扫 的 所 

但 对 有 电 a 如 起 (xn 个 传 嫩 中 需要 导线 一 2n) 


用 还 有 问题 。 为 了 屏 上 项 
干扰 ,必须 对 邮 轴 电缆 的 外 部 进行 翌 蔽 ,成 一 对 手紧 翌 线 中 的 一 
根 导 组 接地 。 两 个 传感器 导线 连接 到 -一 个 平 奖 放大 器 即 可 抑制 院 
声 。 这 种 导 址 线路 图 的 缺点 是 适 变 大 量 的 连接 导线 , 例如 ,一 个 
100 个 传 感 姑 阵列 监 求 200 根 导 线 . 

用 - 根 导 线 连 接 每 个 
传感器 的 公共 级 可 诚 少 连 


个 传感器 
需要 J+ 1 按 导 线 数 量 ， 如 图 1.18 
根 导 线 EE 
所 示 。 这 样 ， 一 个 100 个 
图 1.10 有 一 根 公 共 线 的 


传感器 阵列 只 需要 101 根 
技术 村 扯 ,， 留 1.12 所 示 的 “行列 式 宣 阵 不 也 几 ， 
分 压 器 寻 址 (图 | 
1. 11) 能 跟 压 阻 传感器 在 | 导线 所 用 
一 起 使 用 , 在 这 种 情形 . 


传 感 婚 村 此 






本 | 2 | -zy 个 传 感 病 
导线 的 电阻 相当 上 前， 守 我 需要 0- 3 cl 


be 
电 岂 和 植 可 和 过 (在 这 种 情 沉 恨 导 此 
下 -不 1050 个 传感器 附 上 地 ccL (CY 
图 1 11 分 后 名 市 籽 


路 ， 则 只 锯 蓝 103 棚 千 
线 》 已 知 电流 i 注 人 分 压 器 . 为 了 读 出 传感器 元 件 了 的 电阻 值 产 ， 
振 要 测量 由 位 Y 和 YY 。 通过 元 件 r 的 电流 为 六 开 两 端的 电位 为 
VI 一 VY， 该 电位 让 电路 中 跟 导 线 电 阻 值 无 大 。 因 此 ， 
CV OV [1.1) 
+ ] 口 二 
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行列 式 征 降 填 址 总 


小 了 连 拉 时 如 如 图 改 求 寄生 t 革 

1.12 所 示 (-- 个 100 个 9m 3 | 
rr~~-~ 

传 感 贡 的 阵 珊 量 需 要 个 传感器 


20 根 导线 )。 除 了 换 能 生生 
趴 只 在 -- 个 方向 导 通 (得 形 轿 列 ) 
外 ,， 和 寄生 电导 路 栓 购 影 

响 使 数据 失真 。 若 害 小 接地 人 
电 寻 路 从 的 影响 可 各 图 1. 12 行列 式 痊 阵 
略 ， 则 





Vo = CF rR 二 Tr,) (1, 2) 
行列 式 寻 址 中 的 寄生 电 
导 路 径 采 用 特殊 电路 可 
-su 抵 及 。 

图 1. 13 中 负 反 馈 
使 得 到 放大 右上 的 和 输 
入 慎 保 持 在 地 电位 附近 
《 假 接地 }， 从 而 使 寄生 
电导 路 入 中 无 电流 通 





半 1,13 及 用 虚 地 请 过 ,因此 , 传 感 怖 元 忻 x 
除 寄生 路 和 从 的 电 隅 
r= CV RY (1, 3) 


图 1. 14 水 出 ~- 各 消除 寄生 电导 路 经 的 交替 技术 ,一 个 单位 增 

益 放 大 问 获取 和 传感器 输电 电压 ,并 把 该 电压 反 乙 久 全 部 不 用 的 

纵 列 线 。 这 就 使 各 点 的 电位 跟 BB 点 相同 , 故 寄生 电导 路 径 中 无 电 

流通 过 ,， 通 过 了 式 51.2) 可 求 出 ~- 值 。 

上 述 消 除 寄生 电导 路 径 的 方法 中 , 后 两 种 方法 都 需 附 加 电 
"jb" 
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图 1.14 玫 铝 所 志 上 栈 消 陈 茶 生 电 于 咯 生 
路 ,但 是 , 仿 如 通 到 传感器 阵列 的 导线 与 传 感 元 件 柑 化， 其 电阻 
可 忽略 , 盾 么 ， 寄生 电导 路 径 的 问题 就 个 行 什 ， 


1. 3.$5 智能 传感器 


电子 元 件 装 入 传 感 丹 内 , 可 减少 跟 传 感 器 阵列 有 并 的 问题 ， 
若 在 传感器 内 集成 电子 元 人 性， 还 可 减少 通 到 传感器 的 外 部 导线 ， 
并 改进 传感器 性 能 . 随 着 外 加 电路 无 件 增 案 ,形成 了 千 能 传感器 。 
图 1.15 示 出 条 能 传感器 阵列 的 一 种 可 能 绩 构 。 馆 今 , 衫 能 传 感 省 
还 没有 一 般 定 交 , 化 智能 传 感 占 应 有 下 述 功 能 ， 


bd a 凤 


信号 外 理 和 异 导 处 理 利 昼 导 处 理 和 和 
直面 电子 学 界面 电子 学 性 面 电 子 学 


电源 和 通信 往 接 


史 1.15 有 有 智能 传 感 邮 和 的 分 布 计算 
C1) 鼻 路 和 授 扫 一 一 苞 许 传 感 散 控 需 垩 传输 数 搓 ， 并 能 还 把 传 
感 紫 的 基 些 功能 (旭日 校准 2; 
<2) 自 校 淮 - 一 一 衬 偿 长 时 间 工 作 的 传感器 特性 的 变化 ; 
(3) 计算 一 一 处 偿 环 境 变 化 《如 温度 )》 和 完成 数据 处 理 与 询 - 
-人 必 , 以便 人 司 传 输 信 息 最 少 ( 只 传输 传感器 读 出 中 重要 的 变化 ); 
让 ] 7 本 
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(1) 多 重 租 感 一 -能 同时 、 
测 重 一 种 以 上 物理 或 化 学 量 。 人 


入 
如 人 造 皮肤 传感器 能 测量 物 要- 







体 的 温度 和 加 在 皮肤 上 的 上 | 
i \ 
如 图 1. 1 所 示 ， 加 入 
极 管 可 改进 智能 传感器 的 性 ee 
能 。 二极管 通 过 阻塞 寄生 电导 有 "e- te 


路 径 来 减少 传感器 外 部 寻 扯 图 1.16 用 一 极 管 阻塞 寄生 电 毕 路 和 
电路 的 复杂 性 ， 

采用 小 型 元 件 和 混合 电路 结构 技术 ,扫描 传 感 絮 阵列 的 电器 
也 能 封装 在 传感器 外 过 内 ,图 1.17 的 电路 用 一 对 红 联 约翰 还 计数 
器 扫描 10X10 个 伟 感 左 阵 列 的 列 和 和 行 。 


re 一 


- 
Pop 


导电 佳 弹 性 昼 





复位 


区 ].17 传 感 症 扫描 电 黑 
传 感 上 器 接 租 热 片 直接 连接 到 草 合 品 恒 管 与 门 电路 ， 因 些 , 每 


*. |] 9 到 
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个 传感器 扑 片 能 依次 接 到 地 电 






位 。 这 种 传感器 利用 的 换 能 器 效 ik 

应 是 接触 电阻 随 正 向 力 变 化 ,这 

种 可 变 接触 电阻 形成 如 图 1. 18 
所 示 的 分 压 器 。 电阻 R 是 垫 片 和 

弹性 薄片 边缘 之 间 的 园 定 电阻 、 清正 压 力 变 化 


| 的 接触 电 亲 
在 弹性 薄片 处 形成 公共 连接 。 这 “ 行 选 择 


种 扫描 电路 各 传感器 只 需 五 个 列 选择 
接合 处 。 

单 片 袜 型 控制 器 是 当前 适 
用 器 件 。 这 种 微型 控制 器 除了 完 
整 的 徽 型 计算 机 系统 着 ， 还 有 并 行 输入 /办 出 线路 ,AZDI( 模 拟 - 数 
字 恋 换 ) 变 换 器 和 UARTS( 通 用 异步 接站 机 ,发 射 机 )。 这 些 器 件 
对 提高 智能 传感器 的 “智力 ”有 极 大 的 潜力 。 


1.3.6 硅 传 感 器 


制作 硅 集 成 电路 的 技术 已 相当 成 熟 ， 数字 和 模拟 电路 可 制作 
在 同一 奎 片上 , 敏感 元 件 亦 可 不 电 路 元 件 制 作 在 一 起 ， 

应 用 光 电 效应 (玉生 、 堆 尔 朗 应 (4 磁 敏和 压 阳 要 应 (4 力 生 ) 的 
于 传感器 已 在 工业 等 部 门 应 用 。 功 能 电路 和 敏感 元 件 集 成 在 硅 睫 
土 的 传 感 更 有 下 述 优 点 : 

(1) 尺寸 小 ， 从 而 使 传感器 使 用 简便 ,上 且 包装 成 本 优 ; 

(2) 连接 点 少 ， 从 而 降低 包装 成 本 , 有 旦 提高 可 徘 性 ; 

(3) 提高 信 赂 比 。 通 过 放大 弱 信 号 消除 长 导 绕 上 传输 低 电 和 平 
信和 号 造成 的 曲 再 干扰 ; 

(4) 内 部 补 怪 。 传 感 器 的 非 线 性 . 堆 位 种 零 位 潜 移 通 过 集成 在 
硅 传 感 器 上 的 电路 进行 补偿 :; 

(5) 信号 调 市 。 在 传 感 痊 传输 信息 前 ， 宪 成 模 氮 - 数 宁 变换 . 数 
据 处 理 和 数据 简化 ! 


图 1. 18 读 出 接 击 电阻 


a 站 二 二 
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图 1, 19 示 出 用 超大 规 檬 集成 (VLSI? 电 有 路 技术 设计 的 抽 觉 巷 
感 器 实例 ,其 功能 如 下 : 

‘a) 能 量 转 换 。VLSJ 基 片 表面 有 一 对 电极 , 该 电极 申 压 力 秘 
感 塑料 (Dynacon BR) 接触。 电极 和 间 的 电 岂 量度 余部 施 好 力 的 大 
小 .将 所 有 向 感 元 件 亩 整 到 间 值 ,敏感 元 件 便 可 产生 一 进 射 输出 。 

5) 计算 。 数 宇 电 中 根据 每 个 元 件 提 典 的 数据 完成 -- 些 简单 
的 数据 处 理 ; 

(c) 通信 ， 德 感 抑 件 的 输出 通过 和 赃 联 方式 忧 送 到 集成 电路 的 
输出 垫 片 和 圭 。 


接 甬 压力 和 传 感 痊 讽 量 这 六 择 般 压力 继 感 
橡胶 


坡 感 请 过 在 之 回 的 电 请 





图 1.19 WILSI 包 路 触觉 传感器 的 截 粮 图 
寻 址 大 面积 传感器 和 阵列 的 问题 采用 硅 集 成 传感器 技术 可 以 解 
次 ,但 魁 觉 敏感 环境 的 问题 有 竺 解决 ， 触 觉 传感器 会 遇 到 损害 或 
环 态 干扰 等 因素 的 影响 ,环境 因 隶 包括 冲击 磨损、 切割、 破裂 . 热 、 
冷 .湿度 .磁场 和 电场 。 为 了 保护 摧 觉 传感器 中 的 电路 ， 必 须 远 离 
传 感 伺 外 表面 安装 电路 。 


s 20 * 
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第 二 章 机 器 人 关节 部 位 敏感 
线 位 移 和 角 位 移 的 非 光 
学 动 帝 传 感 北 


2. ] 机 着 人 动 澳 伟 感 项 


敏感 机 器 人 于 、 辟 等 关节 部 位 线 位 移 、 骨 位 移 , 以 及 力 各 力 短 
的 传感器 ,， 称 机 徐 人 动 党 传 夸 器 或 机 散人 内 态 人 传感器。 到 这 人 惰 感 
话 提 供 的 信息 使 手臂 等 按 需 要 的 方式 工作 ,. 动 觉 传 感 器 提供 如 下 
两 神功 能 给 运动 触觉 航 感 系统 ， 

C12 艇 感 系统 定位 {位置 和 取向 }。 甬 觉 传感器 和 外 部 物体 之 
可 建立 物理 接触 时 , 敏感 系统 的 定位 能 精确 计算 出 接触 点 在 地 理 
坐标 中 的 精确 位 置 。 这 种 触觉 信息 可 从 位 物体 的 位 置 ， 描述 用 
种 触 澡 内 物体 ,全 与 机 器 大 的 位 置 变化 劾 关 ， 

(2) 感知 力 和 力 抵 、 通 过 测量 机 器 人 距 外 部 先 悼 之 向 的 接 解 
引 二 网 六 和 为 想 可 得 到 有 训 多 用 途 的 信息 ; ta) 限制 接触 力 , 从 而 
确 你 安全 ; ( 户 闭 配 抬 作 中 抵消 干 抗 和 检测 识 凑 条 件 ; tc] 检测 材 
料 的 靡 探 性 , 乘 性 可逆 性 和 回 强 性 . 

机 硕大 动 沉 传 感 况 除 用 于 于 ,、 尽 等 关节 部 位 外 ,还 可 用 于 机 
蓝 六 于 外 ,， 隆 拟 通过 控制 语 处 理 动 沉 剑 感 此 获取 的 信息 实现 智能 
操作 ， 例如 ， 若 需要 抓 爪 握 住 不 同 扩 十. 重量. 刚 庆 的 东西 ， 如 钢 
芯 . 纸 . 鸡 重 等 ， 则 于 拟 需 要 通过 机 器 人 控制 器 处 理 动 觉 传 感 右 繁 
感 的 力 , 将 力 调 节 到 足以 握 住 物体 而 不 压 碎 物体 的 程度 . 

机 器 大 对 动 觉 传 感 器 的 要 求 是 精度 适当 而 成 本 低 ， 动 党 传 感 
信用 于 机 和 项 人 要 考虑 成 本 、 巧 率 .人 败 十 .分辨 率 和 直接 监控 等 。 妆 

+ 92] + 
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前 ,大 多 数 动 觉 传 感 妖 还 处 于 实验 室 水 平 ， 由 于 脆性 和 成 本 等 原 
因 ,这 种 传感器 还 不 能 用 于 工业 闭 配 ， 


2.2 电阻 式 电 和 位 计 


骨 于 检测 向 侨 人 关节 和 位置 的 非 光学 动 觉 传 感 裔 主要 有 电位 
计 , 自 动 何 步 机 、 解 析 器 、 同 步 
分 析 器 、 线 性 可 变 差 接 变 压 
种 (LYDT) ,气压 售 感 休 和 机 
械 传 感 器 ,这 些 敏 感 元 峰 件 有 
的 是 视 拟 式 ， 有 的 是 数字 式 。 
测量 位 置 的 最 简单 器 件 

是 电 间 式 电 世 计 ,， 这 种 器 件 
酸 可 监控 机 器 人 转动 关节 的 
前 度 人 和 位 置 ， 又 可 监控 棱柱 形 
关节 的 线性 位 置 ， 如 图 2 1 
所 示 。 电 了 眶 尺 的 两 端 如 上 直 
流 电 压 时, 输出 电压 申 基 
上 准点 a 到 滑动 接点 (或 游标 ) 


电位 计 











TM。 的 线性 或 旋转 让 离 成 比例 ,者 
4 一 一 <a 游标 和 基准 点 之 问 的 线 轩 电 
了 .9 晤 为 工 出 输出 电压 
Vi = 和 ‘2, 1) 
(输出 与 间 成 比例 ; , 

a 
图 2,1 线 绕 电阻 式 电位 计 - ee 

标 负 移动 的 骨 位 移 应 成 线性 


. 沃 系 .但 通 肖 这 种 线性 关系 看 在 某 种 偏 称 ,如 图 2.2 所 示 ,。 电 位 计 
的 非 线 性 {用 上 分 率 表示 ) 定义 为 偏离 理想 直线 的 最 大 偏 移 量 与 


由 于 出 
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游标 上 的 电压 





mar 由 


角 麻 位置 
图 2.2 电位 计 肆 论著 性 由 实 扣 非 线 性 特性 
满 交 上 度 的 输出 之 比 ， 即 


N,L. = 100 六 (2.2) 


这 种 非 线 性 ,使 其 难以 检测 高 精度 系统 。 这 种 电位 计 仅 用 于 精度 
不 高 的 机 器 人 ， 不 宜 用 作 位 置 监 控 器 件 。 

电 肠 式 电位 计 由 于 自身 的 扇 陷 限制 了 它 在 高 精度 位 置 测 量 中 
的 应 用 。 首 先 ,游标 跟 线 圈 电 阻 元 件 物理 接触 ,这 种 结构 由 于 接 
点 磨 报 和 率 集 灰尘 或 腐蚀 造成 变质 (机 器 人 的 工厂 环境 ) 导 致 测量 
的 输出 电压 偏离 真实 值 。 另 外 ,由 于 接 租 不良 引 起 的 电 吃 声 也 造 
成 明显 的 位 置 误差 ， 这 种 误差 对 要 求 高 精度 位 置 的 测量 系统 是 不 
容许 的 ， 

线 绕 电位 计 按 照 图 2, 1 所 示 线 绕 排 列 ,只 有 当 滑 动 接点 从 线 
轿 的 一 环 移动 到 紫 连 的 一 环 时 才 会 产生 Vw 变 化 。 若 电位 计 是 用 
N 三 电 有 阻 线 构成 ， 则 能 观察 到 的 最 小 电压 变化 为 V/AN， 

百 分 分 辨 率 可 定义 为 / 
VA 


加 分 鸣 率 二 100 i = 100/N 《2. 3) 


例如 ,一 个 线 绕 电位 计 用 于 测量 角度 位 置 。 采 用 100 皇 ( 即 100 
环 ) 电 困 元件, 游标 可 旋转 300",， 10VDC 电压 加 到 电 在 计 土 ， 则 
最 小 电压 变化 





， 了 
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1 


ji ES 1n6 二 0. 1Y/ 证 涟 膜 电 有 阻 
虐 所 分 分 辩 率 
入 分 辨 率 = 100| 2 一 1.0 


车 将 上 例 中 的 电位 计 直 接 
连接 到 电动 机 的 轴 , 则 其 位 置 分 
六 率 尖 3"(300*:100), 这 样 的 分 
辩 率 在 机 器 人 应 用 中 不 够 好 。 因 
此 ,必须 采用 多 区 电位 计 ，, 或 收 进 电动 机 驱动 和 卦 合 设 计 , 使 产 
生 300°? 以 上 的 电动 机 旋转 ,以 便 产 生 同 样 的 关节 旋转 。 

为 了 既 改 进 电位 计 的 分 辨 率 ,， 又 减 小 游标 接触 造成 的 喉 声 ， 
设计 了 图 2. 3 示 出 的 用 薄膜 电阻 制作 的 电位 计 。 这 种 设计 可 天 大 
减少 最 小 第 度 变化 , 电阻 膜 与 游标 接 然 碱 少 了 则 声 ， 

上 述 敏感 元 件 的 输出 电压 是 单 极 性 电压 , 图 2, 4 示 出 的 设计 
克服 了 这 个 问题 。 如 图 2.4(5) 所 未 ,设计 的 这 种 电位 计 在 游标 移 
动荡 围 内 输出 电压 出 一 六 .到 十 ,。 


啊 标 


图 2.3 注 弄 电 且 由 世 计 





站 
0 a :2 Bm 





洲 标 骨 度 位 置 
Cb) 
.4 gay 可 要 电压 的 电 倍 讨 ;， 1 在 :aa 电路 中 了 理论 转移 特性 


对 十 位 置 分 辨 窑 ,精度 要 求 不 珊 , 允许 存 在 一 定 接触 虞 痛 的 
机 器 人 反馈 控制 , 电位 计 是 可 用 的 图 2.3 孙 出 … 个 实 作 .图 中 
给 出 了 为 获得 可 讲授 的 端点 或 停止 点 的 电路 ,特种 关节 的 位 置 电 


人 
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¥ 。 二 
壤 筷 位 趾 复 


电位 计 





人 的 


人 电动 机 
一 最 
“VY 一 指令 人 
位 置 2 层 所 | 功率 AR 
MI 区 六 化 I 
2 a 
PE 
了 
| 
下 六 
= 位 置 3 
ee 45 -YY 
3 
指令 位 置 | - 30 
] 8 | 由 指 仿 位置 2 4 
指 仿 位 置 $ = 300 
D7 A 


藤 2.5 灯 用 电位 计 的 上 吓 讲 授 阅 止 点 电路 

双 极 电位 计 监 控 并 反馈 钊 给 功 学 放大 器 供电 的 运算 波 大 器 。 需 要 
的 位 置 通 过 和 将 一 个 输 和 也 在 计 的 输 册 电 奈 调节 到 适当 的 值 来 确 
十。 这样 , 输入 位 置 跟 电 压 硬 比例 . 反 午 是 负 的 ,驱动 机 器 大 和 苯 的 
电 部 机 视 继 纺 施 技 : 直到 乌 感 位 置 的 电 存 计 的 电压 跟 需 要 位 鉴 的 

电位 计 的 电 上 计 相 等 为 持 。 这 时 ,机 器 大 关 蔬 位 于 程序 的 终点 。 
柑 氢 多 首 汤 制 占 (MUX) 用 寺 容 许 在 数字 信号 控制 下 选择 多 
个 不 辐 蝎 边 入 .例如 ， 兽 2.5 中 一 -个 二 位 的 数 宇 码 用 来 选择 三 个 
输入 所 可 中 的 一个。 奉 迁 搓 第 四 个 给 大 ， 关 季 将 锌 指令 返 困 到 站 
淮 位 窒 。 利 用 这 种 控制 se 是 通过 简单 地 调节 输 
人 电位 计 洲 完成 。 通 过 把 -个 二 进 制 指令 的 程序 输出 到 MUX 便 
a 图 中 三 个 电位 计 的 输出 电压 按照 
MUX 的 数字 输出 转动 电动 机 轴 30.45 或 300"( 全 都 相对 于 零 


。25 。 
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庶 )1。 利 用 这 种 结构 ，15"f 从 30 一 45 7) 或 27025 从 30 一 300?7 的 移动 
也 可 先 


2.3 电容 式 电位 计 


电容 式 电位 计 如 图 2.6 所 示 , A 和 B 间 隙 的 电容 C 为 
ES ， 

Oe 

式 中 < 是 介 电 常数 , 5 是 电容 器 极 板 的 面积 ,5, 是 极 板 间 的 初始 阿 

院 ,是 测量 的 位 移 。 因 此 ,未 加 气流 轿 电 路 (XX, 二 0) 的 交流 电阻 


{2. 4) 





(xa 


2 


pr (2, 9» 


[1 i 
| Ea 
式 中 电容 CC 由 式 (2. 4) 每 个 间隔 计算 ,w 是 交流 电流 的 频率 ， 


电容 式 电位 计 的 灵敏 麻 很 高 , 约 10~mm .但 其 浏 量 范围 小 ， 








图 2.6 电容 式 电 位 计 


2.4 自动 同步 机 


使 用 电 鼻 计 的 最 大 实际 问题 是 电位 计 为 了 产生 输出 往往 需要 
物理 接触 ,但 和 旧 动 同步 机 可 避免 这 一 髓 题 ， 其 一 个 旋转 换 能 器 即 
可 把 角 位 移 变 换 成 直流 电压 ,或 把 直流 电压 变换 成 前 位 移 . 早 在 二 
次 世 看 大 成 期 间 这 种 器 件 就 获得 了 广泛 的 应 用 ,但 由 于 技术 间 新 
产生 上 其 他 许多 位 置 敏感 元 件 ， 从 而 上 跟 制 了 明 动 同步 机 的 应 用 。 

+ 
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然而 ， 近年 来 随 着 图 态 技 术 的 进展 再 次 使 自动 同步 机 在 机 器 人 人 系 
统 中 重新 获得 应 用 。 
自动 同步 机 系统 由 顽 制 发 射 机 (CCX)》 控制 变压器 (PT 和 控 
制 差 劲 发 射 器 (CDX) 构 成 ,它们 都 是 根据 旋转 变压器 的 原理 工 
作 ， 典 型 目 动 局 步 机 是 用 二 个 或 三 个 器 人 忻 测 量 角 度 位 置 ， 或 测量 
这 种 此 置 和 指令 位 置 之 间 的 差别 5 例如 位 置 误 差 )， 如 图 2.7 所 示 
的 一 元 件 系 统 。 由 图 可 若 , 直 流 电 压 加 到 CX 转子 上 ,CT 的 外 氏 
(wye) 结构 定子 和 CX 并联, 根据 变 压 句 理论 可 知 , 变 压 唤 转子 电 
讨 Yt) 的 大小 取 熔 于 CX 和 CT 转子 之 间 的 相对 角 2。 实 际 上 ， 
这 种 输出 电压 
Yat = VSIintsmw, 1 (2.65) 
式 中 ,Vs 和 ow 分别 是 基 淮 (或 “ 载 频 ”) 交 流 电 压 的 振幅 和 人 角 频 率 。 
式 (2.6) 代 表 调 帐 函数。 无线电 AM 和 自动 同步 机 AM 信和 号 之 间 
的 差别 在 于 后 者 是 由 于 CT 转子 相对 于 CX 转子 的 相对 角 站 的 载 
和 频 协 制 ， 而 前 者 是 通过 位 用 随时 间 变 化 的 另 一 种 电 座 信号 而 获得 
的 调制 





出 2.7 用 十 测 明 角 位 移 的 二 元 件 ( 控 制 发 射 机 CX 和 控制 变 压 颖 
CTI 自 动 问 贞 机 系统 t 是 CX 和 CT 转 于 癌 的 相对 角 )】 
击 式 (2. 6 和 图 2.7 可 见 ， 当 两 个 转子 逢 此 互 成 直角 时 , 和 给. 
电压 有 最 太 值 ; 但 当 两 个 转子 互相 平行 时 输出 电压 为 堆 。 因 此 
CT 有 时 称 作 " 零 信 指示 器 ”. 实 原 上 , 由 于 绕组 中 的 非 线性 宰 电 生 
痪 ， 寺 两 江 析 子 排 列 成 一 直 肖 时 零 作 不 精确 为 堆 , 产 生 约 60mV 


i 
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eeg 由 正弦 施 煞 的 数学 性 质 , 若 一 70" 衬 昌 

;由 与 成 近 拟 的 强手 关系 ,因此 ;输出 和 骨 度 位 置 之 
i 
用 ， 

在 理论 上 ,CX 产生 的 AL 信和 号 跟 CT 产生 的 AC 信和 号 同 相 。 
实际 上 , 琴 种 器 件 结构 上 的 物理 差别 必然 产生 不 希望 的 相 移 。 有 了 时 
使 用 自动 同步 机 控制 差 动 发 射 机 (CDX) 调节 两 个 自动 独步 机 和 装 
置 之 问 的 相 移 . 这 样 的 器 件 还 可 用 于 产生 需要 应 用 的 可 变相 移 .图 
2.8 中 , 主 控 和 从 动 滚 子 之 癌 的 角度 关系 在 处 理 过 程 中 ,通过 转动 
CDX 的 轴 可 进行 调节 。 


证 控 直 流 电 动机 从 动 直流 电动 机 
电动 灿 虐 动 信 导 

机- courl 电动 机 机 | i 

[ 主 接 及 动 

滚 子 相位 调节 控制 浪子 | 

党 子 轴 || ,cowit . We og 
变 许 控制 一 一 一 ' 控 制 差 动 控制 电子 线 议 
较 被 电压 一 | 设 射 机 上 一 | 发 射 本 一 ee 

Cw CT CT 提 大 信号 


图 2.8 三 克 首 自 动 同步 机 系统 的 信服 实例 {为 了 保持 产 

强 5 钢 上 并 等 ) 一 致 性 ,从 动 滚 子囊 性 避 避 ) 必 须 冉 十 

入 滚 子 速度 wti}) 同 步 。 用 CDX 产生 主 控 和 从 动 

之 襄 需 要 的 划 度 关系 .CT 的 输出 信号 是 需要 的 和 

pan 

供 从 动 电动 机 的 驱动 信号 

Pe po pd at lee 2.9 的 二 元 件 自动 同步 
机 ， 可 观察 到 指令 或 输 人 入 ( 即 角 度 负 ) 从 CCX 产生 一 全 指令 电 床 。 
CT 根据 式 (2, 人 8) 产生 -一 个 误差 电压 , 式 中 8 二 所 一 而 。 该 误差 信号 
经 放 广 乒 能 使 何 服 电 区 机 旋转 到 ?再 次 为 二 。 这 种 应 用 中 ,二 元 
件 电 动 同 步 机 提供 -个 严格 .可 靠 和 低 成 本 的 监 叔 位 置 误差 的 六 


,hs 
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六 重生 ,将 指令 世 毅 变换 成 5 的 物理 角度 旋转 ,这 种 系统 在 应 
用 中 跟 数 宪 跨 御 接 口 不 切 全 实际。 因此. 听 考 微 处 理 机 控制 系统 
的 出 现 , 目 动 同步 机 女 污 数字 系统 蝎 为 兼容 的 此 他 敏感 位 置 的 方 
法 相 比 ， 将 不 再 采用 月 动 癌 步 和 机. 

控制 发 射 抽 控制 变压器 


位 虞 电 忒 抠 
¥ MA 有 
本 A 

A/ 1 油轮 序列 ， ) 

/ 7 | 

A | 

DLL pd . 
输入 前 


图 2.3 用 于 人世 置 霹 服 环 路 的 自动 网 步 补 (要求 的 角 讼 位 
贰 是 品 , 是 电动 机 轴 的 实际 角 讼 位 置 ,Vi 是 诡 
诉 甘 淮 ( 载 糯 } 电 奈 ) 

但 是 ,利用 数字 和 混合 技术 已 研制 成 能 眼 数 字 系 统 接口 的 日 
动 同步 机 系统 ， 如 图 2. 10 示 出 取代 图 29 位 置 伺服 的 CT 数字 - 
同步 (DiS) 变 措 器 。 从 计算 机 + 如 主 控 器 } 发 出 钓 数 字 位 置 指令 和信 
与 通过 也 和 下 换 喝 变 措 成 三 相交 流 电 压 , 该 电压 好 站 的 物理 接 
证 导致 CX 产生 的 电压 相对 应。CT 再 一 次 充当 位 置 误差 传 感 右 ， 
系统 功能 跟 图 2 9 所 示 系 筑 的 作用 相同 . DA 变换 器 产生 部 分 是 
数 守 和 部 分 是 模拟 的 位 星 何 服 ， 


2.5 和 解 析 史 
解析 种 实际 上 是 自动 则 步 机 中 的 一 种 , 因此 常 称 作 * 自 动 同 


步 机 解析 弟 .这 两 种 恬 件 的 主要 盖 别 是 解析 器 的 定子 和 转 丁 绕组 
» IQ. 
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机 械 负载 


图 2.10 站 图 2 9 所 示 世 置 何 服 的 日 动 问 步 机 制 上 发 射 机 
CX 代替 D/S 变换 器 。 这 种 设计 能 使 需要 的 输 人 
入 数字 化 , 即 系 统 与 徽 处 理 机 兼容 。 
彼此 机 械 地 移动 90°, 而 自动 同步 机 的 相 移 是 120°。 解析 器 的 最 
通 儿 形式 具有 单个 转子 和 两 个 定子 绕组 ,如 图 2. ]1 所 示 。 采 用 交 


R: 3 
桂子 : : 定子 
R, 号 
k 1 
定 于 
3 
的 电路 (一个 交流 载 魏 电 夺 输入 到 转 


,1 年 玉 访 得 和 补 出 电压 的 轧 庶 取决 于 昨 术 器 轴 
的 弟 乡 的 正 莹 或 休 蕊 ) 


流 载 误 电 .下 Vwsinwt 激励 转子 ,两 个 定子 电压 分 别 为 
Vt = VsiNdsIn,t (2, 7a) 
TY) OC Vcostsinw,t ‘(2.751} 
» J0， 
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式 中 9 是 解析 器 轴 的 角 . 显 然 , 这 样 的 器 件 象 自动 同步 机 CX 那样 
可 用 于 监控 轴 的 角度 。 / 

解析 器 有 两 个 定子 和 两 个 转子 绕组 , 在 实际 使 用 中 载 频 电 上 
可 加 到 这 些 绕组 中 的 任何 一 个 。 车 前 .- 个 定子 用 作 输 人 ， 则 不 用 
的 定子 绕组 应 短路 .输出 电压 的 量 值 由 式 (2. 7a) 和 (2. 7 六 给 出 ,并 
可 从 转子 绕组 两 端 检 测 。 若 -- 个 转子 绕组 用 作 输 入 ， 则 两 个 定子 
绕组 用 作 和 输出。 

为 了 在 何 服 票 统 中 利用 解析 器 ，、 如 图 2. 8 所 示 的 自动 同步 机 
系统 中 要 用 两 个 解析 器 .图 2.12 示 出 简单 位 置 间 服 系统 中 的 解析 
器 发 射 机 (RX) 和 解析 器 控制 变压器 (RT)。RX 和 RT 都 是 用 于 区 
得 实际 的 和 需要 的 角度 之 差 ( 色 一 中 )。 角 度 位 置 可 用 一 个 简单 的 
解析 器 监控 ( 见 式 2. 7e 和 2. 75), 但 伺服 控制 只 忻 中 往往 不 采用 
这 种 方法 ,因为 需要 用 一 个 误 闫 信号 驱动 系统 致 动 器 ， 


解析 器 解析 器 
变压器 控制 变压器 
9 SS 心 ; | 
定 于 定子 
R | 二 一 一 “一 一 必 R， 
部 A a 不 用 绕组 
a 2 tm 左近 开 点 
R : 本 pe a Te R, 
篇 和 或 /9 了 区 际 Ag 全 
要 求 的 角 -RR 。 。。。 ) R 角度 输出 < 一 RR， R， 
不 月 绕组， 控制 变压器 苇子 输出 
解析 器 是 症 雷 位 置 
从 视 端 表示 羡 


图 ?.12 解 林 昔 恋 压 帮 连接 到 解析 器 控制 变压器 
如 同 自动 同步 机 一 样 , 已 有 一 系列 特殊 应 用 的 片 式 和 解析 器 间 
世 ，, 全 能 除去 解析 器 个 服 系统 中 -- 个 元 件 , 如 图 2.13 所 示 的 模拟 
器 件 国 态 解析 器 控制 变压器 (RSCT1621) 可 用 RT 代 苦 。 如 图 所 
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示 ,一 个 代表 % 的 14 位 数字 控制 指令 和 表示 实际 角度 吕 的 RX 模 
氢 输 出 都 输入 到 Dj/R 变换 器 。 因此 ,这 种 器 件 的 输出 是 跟 8 一 上 成 
比 说 的 模拟 电 于 。 这 种 片 式 鹃 件 是 一 个 混合 峰 尾 ,， 它 不 仅 全 有 需 
和 要 处 理 了 两 个 输 大 和 角 的 数字 和 模拟 电路 ,而 且 还 有 通 妆 的 输 人 和 和 输 
出 变压器 .DR 和 DS 变换 器 之 间 的 主机 差别 仅 是 在 变压器 的 构 
形 上 上 。 






解析 器 固态 解析 器 控制 变压器 
发 种 中 RSCT 1021 
1 i 
让 可 > ee 
3 的 | D1> | -pi 
-~ 中 __ 的 误差 信和 号 











ei 
Li | 


歼 宇和 输入 必 






图 2.13 解析 器 发 射 机 和 RSCT1821 国 坊 解析 器 控制 变 
压 器 前 工作 原理 图 (采用 这 种 泥 合 器 件 能 除去 变 
压 大 的 分 离 输 入 和 输出 。69 是 测 基 的 角度 位 置 ,# 

z 是 需要 的 钊 魔 位置) 

图 2.14 示 出 用 片 式 元 件 的 位 置 何 腿 系统 。Dy/AR 变换 器 (或 
DRC)}) 的 输出 是 交流 电压 ， 故 通过 交流 放大 器 ,相位 检测 器 和 积分 
器 著 得 进入 伺服 放大 器 的 驱动 信号 。 如 同 可 比较 的 自动 同步 机 标 
统一 样 ,这 和 神 伺 服 在 功能 上 是 混合 的 , 因为 指令 信和 号 是 数字 的 ， 
而 监 挥 位 图 ( 误 莽 ) 在 性 夺 上 是 模 所 的。 

机 主 大 的 控制 系统 必须 有 至 动 奶 轴 ( 或 关节 的 实际 角度 位 置 
的 数字 表示 ,图 2.215 示 出 完成 这 种 功能 的 女 贬 RDC, 图 中 RX 直 
控 或 通过 吝 轮 组 连接 到 家 监控 的 轴 ， 变 横 器 " 嘴 踪 "数字 输出 的 轴 
的 角度 .因此 ,可 看 到 RDC 代替 有 民工 和 下 PDo， 但 跟 ADC 不 同 , 从 
RX 来 的 输入 电 于 通过 由 RDC 的 分 辩 率 确定 的 阅 值 改变 时 , 则 白 
动 完 成 原 踩 RDC 的 变换 . 例如 ,和 草 使 用 -个 12 比特 的 变换 品 ， 解 
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需要 位 置 
[数字 ) 


二 如 人 


RSCT 1621 
固态 解析 器 
控制 变压器 


图 2,14 世 置 己 服 用 DR 变换 器 (RSCT162125D7R 输出 
是 交流 电压 , 故 梁 用 交流 放大 器 ) 
析 器 轴 开 始 恋 换 时 ,最 小 角度 变化 为 0.088"(3602721)。 跟 许多 
入 /DD 变换 融 不 同 , 它 不 需要 外 部 触发 玉 7 TD。 





图 2.15 距 中 解析 器 -数字 变换 器 (RX 敏感 实际 位 置 台 ,fH 
式 站 压 玫 输出 这 种 前 度 的 数学 形式 , 速率 d9 /di 

是 -个 模拟 量 ; 
现在 也 申 用 跟 踊 上 自 动 同步 机 -数字 (S/D) 蛮 换 器 ,这 种 器 件 和 和 


和 
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上 述 RDC 的 区 引 是 片 式 输 人 变压器 的 梅 形 不 一 样 , 它 必 须 是 三 
” 相 而 不 是 二 相 电 压 ， 

RD ( 战 S/D) 挛 换 嚣 比 D/AR CD/S) 器 件 优 起。 由 图 2. 15 可 
若 ，RjD 变换 器 有 速度 输出 。 中 踪 RAD《( 或 SAD) 有 许多 类 型 可 
用 ,终端 模拟 电压 表示 输入 由 纪 或 角速度 ) 的 时 间 变 化 速率 。 寿 
RX 连接 机 器 人 关节 致 动 硕 的 轴 ， 则 及 7/ 己 纵 出 表 度 伺 置 和 速度 情 
总 。 沁 了 提 殿 需要 的 阻尼 量 , 机 磊 人 关节 中 使 用 的 位 置 合 服 需要 
巡 度 信息 ， 有 巡 度 输出 的 民 /D( 或 5S/D) 变 换 占 能 给 出 这 种 信息 。 
在 失速 特性 和 线性 度 方面 ,RD 的 速度 信号 比 其 他 速度 传 感 占 的 
更 好 , 可 得 到 比 数字 人世 置 传感器 (如 增 量 弄 编 码 恬 ) 的 速度 信和 叶 更 
好 的 整个 速度 信号 . z 


关节 司 眼 
电动 机 





图 2.36 用 于 机 回 人 单个 关节 位 置 何 服 中 有 还 魔 输 出 的 
眼 贬 RD 变 摸 器 (因为 位 置信 息 是 数字 的 ,而 
速 摊 信 息 是 模拟 的 , 故 这 种 器 件 是 混合 何 服 ) 
这 种 器 件 在 位 置 合 服 中 用 于 控制 机 妖 太 的 一 个 铀 , 如 图 2.16 
所 示 ,这 种 系统 对 应 于 前 述 混合 何 服 、 和 角度 位 置 指 令 和 误差 信号 是 
和 要 十 向 
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数字 的 , 输 人 速度 环 路 5 即 指 令 和 实际 速度 信号 ) 的 是 模 氢 电压 。 
用 于 监控 角度 位 置 和 速度 的 RD SAD、D/ RD7AS 片 式 器 件 
的 出 现 ， 使 解析 器 和 自动 同步 机 有 可 能 在 机 器 人 系统 中 应 用 。 但 
是 ， 这 些 上 锅 件 在 现代 机 器 人 中 设 有 获得 合 跟 应 用 。 原 因 , 一 是 成 
本 高 ， 亡 换 器 单 片 和 RX( 或 CX 组 全 通常 比 具 有 同样 分 辩 率 的 光 
学 编码 器 (包含 有 关 的 电子 线路 ) 的 费用 商 得 多 ; 二 是 载 频 信 号 造 
成 的 电磁 干扰 人 EMI7 渤 在 问题 ,车 对 机 器 人 控制 帮 进 行 子 系统 屏 
散 , 允 会 增加 成 本 ; 三 是 和 用 其 他 位 置 监 控 技 术 相 比 , 需 要 耗费 更 
多 的 导线 ,这 对 移动 机 器 人 人 闫 市 特别 困难 ,不 过 ,大 能 降低 解 丁 妖 
/自动 同步 机 系统 的 总 成 本 ,这 种 器 忻 在 机 器 人 合 服 系统 中 还 是 
有 用 的 。 


2. 6 Motornetics 解析 六 


Megatorgue 电动 机 枢 动 机 器 人 能 产生 需要 的 最 大 转 矩 ,但 该 
电动 机 策 要 中 高 分 辩 率 的 位 置 传感器 一 起 使 用 。 这 种 传感器 已 由 
orornetics 公司 研制 成 功 ， 图 2.17 示 出 fotornetics 解析 器 的 堆 
面 鲜 。 这 种 以 三 阻 为 基础 的 藤 析 器 网 几何 形状 为 图 环形 ,， 它 由 单 





图 2.17 Motornctics 解析 山 ( 电 入 和 人 磁 通 路 衬 简 图 ) 
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小 多 驾 有 此 各 统 组 的 定子 让 有 上 无 绕组 的 转 直 森 成 。 实 际 上 ， 审 
级 和 次 级 绕组 组 合 在 一 起 , 以 便利 用 全 部 有 效 磁 面积 ， 从 而 改进 
传感器 的 精度 , 并 提高 信号 电 平 。 这 种 器 件 只 项 四 根 导 线 , 这 在 
机 问 人 应 用 中 十 分 有 有利， 

昌 然 Motornetics 解析 器 的 定子 和 转子 有 同样 数量 的 齿 , 但 
齿 的 排 刚 每 第 二 个 极 需 要 改变 。 这 种 改变 是 通 过 变更 每 个 极 的 齿 
相对 十 它 两 边 相 今 的 齿 变 化 173 齿 距 来 实现 .电气 上 , 每 第 三 个 
绕组 品 腾 , 以 使 自 感 和 和 互感 (相对 于 鞭 他 两 相 } 成 唐 期 变化 。 这 种 
结构 可 巾 图 2. 1? 看 出 。 周 期 重复 一 次 转子 移动 一 个 完全 的 齿 弛 。 
按照 这 种 方法 ， 机 械 角 等 于 电气 角 除 以 转子 的 车 数 NN, 这 种 解 酸 
器 竟 谍 计 通 过 铁 感 齿 倍 增 传 感 器 的 极 数 而 不 需要 大 量 的 绕组 ,从 
而 使 制作 成 本 减 圣 最 小 ,并 如 免 了 由 于 线 暗 破裂 造成 的 故 队 。 例 
如 ,者 人 二 150, 本 认为 器 件 具 有 知人 于 150:1 减速 器 输 人 例 的 
标准 解析 器 的 特性 , 每 -- 次 机 械 转动 ， 电信 号 通过 150 个 局 期。 

Motornetics 人 解析 髓 有 类似 于 自动 同步 机 的 三 相 性 夺 , 并 通过 
电子 线路 修正 信号 ,以 化 RDC 将 模拟 位 置 访 息 数字 化 ,一 个 10 比 
特 RDC 的 电动 机 转动 - -转产 生 满 量程 分 辨 率 达 153, 600(150X 
1024) 计 数 。 与 此 对 应 的 12 比特 RDC 的 满 量程 分 瓣 率 为 614,400 
计数 。 这 样 的 分 辩 率 远大 于 80 年代 中 期 工业 机 器 人 的 分 状 率 
(40000 一 50000 计数 转 )， 

多 午 循 环 解析 器 跟 上 述 单 循环 解析 器 不 同 , 它 是 - :种 增 其 型 
位 置 敏感 偶 件 而 不 是 第 对 型 握 感 胡 忻 ,局 用 这 种 传 感 絮 的 机 器 人 人 ， 
因为 实际 位 置 具 在 一 个 循环 内 确定 , 故 不 知道 真实 位 置 , 循 坏 N 
肉 不 知道 哪个 循环 是 敏感 的 ,机 器 人 的 校准 程序 可 克服 这 种 闲 难 . 
纲 如 ， 驱 动 全 部 基 节 (未 才 虚 位 置 传 感 鼎 的 轩 出 ) 一 直到 它们 碰 到 
机 械 末 端 吉 停 计 。 然 后 ,电动 机 反 转 使 机 髓 人 关节 吕 这 些 末 端 停 
正 后 人 退 到 一 个 指定 的 计数 ,从 而 全 部 数字 位 置 计 数 咽 为 零 。 为 了 
获得 总 对 位 置信 息 ， 内 需要 硬件 保持 计数 和 循环 数 跟 器 ， 这 是 容 
蕊 做 到 的 ， 

# 人 
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2.7 感应 式 传感器 


感应 二 和 忧 感 征 是 六 演 用 于 数控 机 床 的 上 莫 件 , 它 是 公认 的 精确 
测量 位 置 的 装置 。 其 浏 量 精 度 线 性 度 为 2.54X10 :mmt 旋 转 精度 
a 0, OO0d 2°), 

在 实际 操作 中 感应 式 传 感 


器 由 解析 器 间 常 类 似 。 不 论 其 \ 
be tp i a 





的 ， 通 常 都 有 两 个 磁 抹 合 部 | a ”和 
件 ， 其 中 一 个 相对 于 另 一 个 移 

四 
动 。 攻 2. 18 示 出 线性 感应 式 传 eld hd 
感 器 ， 其 中 团 定 元 件 称 为 刻度 1 :4 属 期 (90 ) 


盘 ， 可 动 元 件 称 为 游标 。 两 种 
元 件 都 用 印刷 电路 技术 制作 ， ”图 2.18 线性 感应 式 传 感 髓 
用 这 种 技术 可 提高 精度 .有 0.1,0.2 和 2mm 周期 节 丰 的 矩形 波多 
轨 苛 在 基 片 上。 刻度 盘 有 长 达 几 英寸 的 连续 胃 迹 (10.20 英寸 或 更 
长 )。 游标 长 约 1900mm 和 挟 刻 度 盘 那样 节 距 的 两 个 分 离 办 构成 ， 
但 相互 之 间隔 离 1 /4 周 基 ,90"). 游标 能 在 刻度 盘 全 部 长 度 上 机 械 
地 移动 。 册 个 入 件 之 加 的 间 际 约 .127mmt{ 两 元 忻 之 间 装 有 静电 
翌 蔽 以 防止 因 外 部 施加 力 造成 意外 的 短路 事故 )。 

跟 解 析 器 的 情况 一 样 ,刻度 盘 加 上 交流 电压 Yusinw,t, 载 频 
(wy/2r) 为 5 一 10kHz。 末 个 游标 罗 迹 的 输出 为 


了 si (2. Sa) 


Fe = Vsin 





| 1 
1 + 


J mCOS| 


| sina (2, 8B 


式 中 民 是 浪 刻 度 盘 的 线 且 离 , 而 SS 是 波 节 距 。 上 正 粥 变化 的 输入 电 
村 以 弄 和 解析 着 极 相 似 的 方式 进行 守 间 湖 制 { 委 见 式 (2.8 a 和 
» 97» 
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(2. 85))。 女 解析 器 不 同 的 是 ,空间 变化 是 在 刻度 兽 轨 迹 的 每 个 循 
环 重 复 。 因 为 式 {2. 8a) 和 2, 85) 表 示 刻 度 摆 的 许多 极 ( 即 循环 } 两 
并 的 平均 电压 , 闻 距 和 和 导体 间 隅 的 变化 都 被 减 小 , 赦 这 种 器 件 有 
动 于 著 得 高 精度 ， 

旋转 感应 式 传 感 器 的 定子 对 应 于 线性 感应 式 传 感 器 的 游标 ， 
醒 个 分 离 和 矩形 轨迹 波形 径 向 地 位 于 图 蝇 上 。 此 闪 ,， 分离 的 正 艾 和 
余弦 轨迹 物理 她 交替 排列 ， 故 多 许 由 于 达到 平均 间隔 变化 造成 的 
误差 。 因 此 , 旋转 感应 式 传 感 器 可 能 是 现代 监控 工业 机 床位 置 最 
精确 的 装置 。 如 前 述 , 其 典型 精度 约 土 0.00042°, 但 高 成 本 使 其 应 
用 受到 限制 。 : 

旋转 感应 式 传 感 器 的 转子 对 应 于 线性 器 件 的 刻度 秀 ， 转 子 中 
有 单个 .连续 和 几乎 全 是 矩形 印 制 轨迹 .典型 器 件 在 圆 盘 上 到 处 都 
有 128 一 1024 个 循环 (或 256 一 2043 个 要 )。 因 为 是 旋转 结构 ， 故 
有 来 用 电 刷 或 疹 动 坏 给 转子 加 上 区 流 输 和 人 电压 《也 可 采用 无 电 出 续 
构 )。 器 人 忻 输 出 电压 在 定子 的 两 端 巴 以 监控 , 除了 2xxz/S 用 N68/2 
取代 外 ,有 女 式 (2. 8a) 和 (02,85) 所 示 的 相同 形式 。 式 中 必 是 转子 
的 极 数 , 8 是 转子 相对 于 定子 的 旋转 角 ， 

在 实际 操作 中 , 感应 式 传 感 器 的 任何 一 种 形式 都 能 象 解析 器 
一 样 使 用 。 例 如 ,， 在 简单 位 置 何 服 中 .一 个 感应 式 传 感 器 能 起 到 发 
射 机 (RX) 的 作用 , 南 男 一 个 足 接 收 机 一 祥 。 解 析 髓 可 用 作 RX， 
而 感应 式 传感器 峙 可 用 作 RC, 后 一 种 方法 的 优点 是 由 于 位 置 指 
令 信 和 叶 使 解析 器 旋转 一 局 ,感应 式 伟 感 器 只 产生 一 个 单一 的 周期 
送 动 。 因此, 取决 于 后 一 各 器件 的 分 状 率 ( 即 在 360" 范 围 内 每 单位 
长 度 的 循环 数 ), 使 用 感应 式 传 感 妖 能 在 高 精度 范围 内 给 机 和 床 定 
位 。 

上 有 述 结 档 对 于 机 器 人 的 楼 柱 形 关 节 或 旋转 关节 有 流 在 吸引 
力 , 但 是 ,齿轮 或 调和 更 动 仍 和 需要， 以 便 从 致 动 器 获得 倍增 转 黎 
的 输出 。 因 此 ,感应 过 传感器 增加 的 成 本 , 以 及 将 输出 信号 数字 
化 的 电子 线 踏 的 成 本 ， 导 笋 感应 式 传 感 器 比 其 他 位 置 监 控 传 感 屁 

* 吕 
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较 少 引信 广 目 。 但 是 ， 今 后 看 要求 更 局 精度, 这 种 姻 件 总 有 -- 天 
会 在 机 医 人 设计 中 获得 应 用 。 


2.8 线性 可 变 差 接 变 压 兹 


弘 性 可 变 差 接 变 压 器 (1.YDT) 是 一 类 极为 严密 和 能 检测 精确 
位 置 的 器 件 。 由 图 2.19 有 可见, LYDT 由 可 动 和 固定 两 部 分 构成 。- 
机 电 换 能 器 产生 的 电压 输出 中 可 动 部 件 的 位 移 量 成 比 讽 ， 
十 6. 3mm 到 几 英 二 满 刘 度 的 灵敏 度 为 1ImvA0.02mm。 LVDT 是 模 


拟 吉 件 ,其 分 辨 挛 受 外 髓 件 ( 岂 所 表 } 限 制 . 






rr 一旦 截面 


处 示 单 个 补 级 和 两 组 次 级 线圈 的 线性 可 恋 美 接 
变压器 5YDT 太 世 是 会 感 器 的 可 动 元 件 ) 

LVDT 十 在 圆柱 形 线 奖 构 形 上 设置 三 个 相等 加 由 的 线 图 
(Topolsy、 和 Lss》)， 如 图 2,19 所 示 。 癌 待 状 磁 芯 位 于 线圈 组 件 内 部 
的 轴 虐 , 并 能 自由 地 前 后 滑动 。 这 种 可 动 元 件 起 到 连接 三 个 线圈 
磁 通 量 的 磁 路 作用 ， : 

LWYDT 的 等 歼 电 路 如 图 2. 20 所 示 .出 图 可 见 , 在 线 用 初级 尹 
LL, 圭 本 交流 电压 (对 应 于 图 2. 19 的 中 心 线圈 )。 次 级 柚 的 Is 和 
Lss 反 相 串 联 巡 接 ( 注 意 邢 组 上 小 点 的 位 置 )， 着 初级 和 每 个 沈 缀 
强 组 之 间 的 移 合 相等 (好 这 些 线圈 感应 的 电压 相等 )， 则 sw 为 堆 : 

若 们 芯 离 开 中 心 位置 , 则 过 和 区, 之 问 的 耦合 不 同 于 工 :s 和 和 

sO 
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FE 
{ 我 疾 7 n't; 
电压 





图 2. 20 表 扩 磁 世 的 LVDT 章 电 由 (次 钢 线 图 城 反 相 捉 联 连 

接 ， 餐 当 蔽 蕊 售 于 LYDT 的 中 心 时 ,Wt?f) 为 雪 。 信 

地 立 节 器 形 于 疯 制 Ye 并 产 所 中 赚 芯 商 零 点 14 中 

心 ) 的 距离 成 比例 的 直流 电压 》 
并 之 同 的 看 合 ,， 前 者 增加 则 后 者 减少 。 因 此 ,Vt 站 的 天 小 号 磁 
蕊 的 线 位 种 密切 相关 ， 采用 适当 的 设计 能 使 这 种 输出 电压 跟 位 移 
成 线性 关系 , 如 图 2.21 所 示 。 王 常 操作 时 ,物体 的 和信 置 跟 车 棒 倍 
蕊 接触 ， 故 电压 申 物体 位 移 成 比例 . 


Le 





图 2.21 LWVDT 传 邱 册 入 器 的 编 出 与 磁 世 位置 的 美 孙 [对 |j.| 


<<X 特 性 的 线性 度 好 ,该 范围 之 外 则 线性 度 变 盖 ) 
图 2. 20 所 示 的 信号 调节 器 能 完成 许多 功能 。 :是 把 党 流 电 讨 


Va (四 变换 成 坟 访 电压 Va， 如 图 2. 21 所 示 。--- 基 确定 相对 寸 
* 站。 
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Pt 的 下 5 的 相 估 。 

信号 调节 器 完成 解 调 。 施 加 到 I., 上 的 电压 可 认为 是 载 频 依 
号 . 伐 世 动态 移动 时 , 载 频 被 运动 波导 tt} 调制 ,为 了 敏感 动态 特 
性 ,信号 调节 器 必须 除去 高 有 频 交 流 成 分 ,出 就 是 必须 解 调 wo 人 (以 
本 产生 跟 物 韩 运动 波形 7 成 比例 的 电 上 夺 TV,， 

LVDT 用 于 敏感 纯 线 性 记 动 的 位 置 (如 车 床 等 ,旋转 运动 用 
RVDT( 这 里 有 代表 “旋转 六 敏感 .RVDT 是 二 作 原 理 跟 IJVYDT 相 
辣 的 器 件 , 但 其 看 旋转 机 。 应 指出 的 是 , 这 两 种 器 件 用 于 机 器 入 
均 存 在 许多 问题 ， 

机 器 大 应 用 ILYPT 的 普 要 困难 是 需要 围绕 其 中 心 点 工作 , 其 
次 是 LVDT 的 零 位 随时 间 和 温度 漂移 。LVYDT 和 RVYDT 作为 位 
置 传感器 的 主要 困难 是 大 多 数 机 器 人 的 着 运动 不 完全 是 直线 或 
疾 运 动 ,而 是 复 科 的 组 台 运 动 。 为 了 有 形成 直 VYDT7RYVDT， 磁 站 必 
须 经 常 归 线 圈 的 轴 保 持 在 同 -- 直 线 上， 省 则 会 产 牛 弯曲 或 导致 装 
置 损伤 。 另 外 ,RVYDT 只 能 敏感 约 土 60° 的 旋转 运动 , 而 许多 机 器 
大 轴 要 求 大于 120" 的 移动 。 

即使 上 述 谍 难得 到 克服 , 因为 .VBT 是 模拟 器 件 , 它 不 宜 用 
于 微 处 理 机 控制 伺服 和 系统。 另外， 传感器、 信号 调节 电 足 和 AP 
变换 英 的 成 本 也 高 丁 等 北 的 光学 增 量 型 编码 器 及 其 电路 的 成 本 ， 
因 吡 ,LYDT 嚼 然 有 好 的 分 排 能 力 , 它 也 不 会 作为 一 种 内 部 位 置 
传感器 诗 早 地 用 于 机 宪 人 人 本身。 但 是 ,这 种 泛 特 用 于 跟 机 器 大 相 
连 的 装置 是 可 行 的 , 并 Ct 实用 ， 


气压 传感器 的 基本 模式 如 图 2.22 所 示 。 其 主要 元 件 是 厂 管 
和 守 气 在 网 管 中 连 纱 流 动 的 表达 式 划 下 ， 


ef PV -> oof op, (2,d) 
式 中 | 分 别 基 歇 管 I 和 上 的 流连 系数 ， ff 人 分别 是 叶 绾 1 种 
- 4] * 
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1 的 截面 积 : p 是 气体 密度 《假设 是 常数 );V,、V, 分 别 是 路 答 1 和 
I 的 气流 速度 ; 太 是 喷 管 1 前 面 的 工作 压力 ; 是 喷 管 了 前 面 的 
工作 压力 。 著 喷 管 1 和 工 中 的 实际 气体 密度 相等 ， 且 

,二 (2.10) 
则 奢 管 I 和 1 中 的 气体 速 座 如 下 


二 2 
No HV = NS C2. 11) 


将 式 (2.11) 代 大 式 人 2. 9)， 可 得 
mv hy=f,vh ‘2.12) 


由 式 (2， 12) 笠 Rl 一 必 z 可 得 
五 


~ TF So 
显 太 号 各， 面积 
由 
了 > 下 {2,14)» 


议 图 2.22(5) 所 示 面 积 f; 可 用 简单 方法 计算 ,，s 代表 元 件 表面 和 
喷 管 正面 之 间 的 距离 ， 则 


rs 
2 edss (2.15) 
或 so 
对 于 圆 篇 截面 的 面积 , 计算 f2 的 公式 如 下 ， 
js — mss (C2. 16) 
将 式 (2. 15) 和 C2.14) 代 人 (2.13)， 则 
H 


TF 16(d a C2, 17) 


上 式 纵 出 压力 上 与 距离 s 的 关系 。 这 类 传感器 在 检测 时 无 需 直 接 
机 杰 接 解 , 且 有 灵敏度 优 于 0. 001mm。 轩 此, 它 可 用 于 旋转 时 检测 
矿 可 ,从 而 节省 了 时 间 和 费用 。 
图 2.23 刺 直 自动 连续 测量 金属 带 厚 度 的 简 图 .图 中 从 压缩 机 
帮 i 
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图 223 自动 连续 测量 金属 带 岸 度 前 装置 疼 
来 前 空气 经 压力 稳定 器 工 . 电 接 和 触 转换 只 3 的 进口 喷嘴 2, 然 后 到 
达 气 压 计 4。 转 换 器 用 水 很 充填 , 其 有 管子 5 和 5, 管子 的 下 端 注 
人 水 银 中 。 两 个 管子 在 不 辣 的 液 画 含有 接点 。 当 管子 5 中 的 水 银 
商 达 到 其 接点 时 ， 继 电器 R1 的 线 曙 通电 ， 从 而 凰 励 该 继电器 接 
通 . 接点 由 开启 变 成 闭合 , 而 闭合 变 为 开启 。 于 是 , 灯泡 11 变 亮 ， 
压力 进一步 增加 , 当 管 子 6 中 的 水 银 面 达到 接点 时 , 管子 5 中 的 
接点 还 是 闭合 ,继电器 R2 的 线圈 通电 和 灯泡 9 变 亮 。 接 点 不 闭合 
时 .灯泡 8 接 通 。 除 信和 号 灯 外 , 该 线路 图 激励 控制 器 件 校 正 金属 带 


厚度 的 继电器 7。 为 了 使 测量 可 菲 ， 设 置 清 藻 器 件 10， 
a 是 习 
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空气 压力 过 让 器 
称 入 器 喷嘴 









所 2.21 控制 加 入 自 征 的 守 丝 装 旱 

图 2,24 夺回 标 制 加 孔 尺 十 的 疙 

置 示意 图 ,这 种 站 汗 测 姐 时 不 需 竖 女 
往 测 物体 机 械 挡 触 , 为 外 ,在 县 神情 
下 .; 油 量 山 个 空 辽 的 和 这 村 ,不 
项 高 精 讶 调整 装 置 , 该 装置 淹 昌 喷 噶 
问 的 初 妈 距离 和 和 受 金属 市 厚度 (或 因 


时 [F 


ZK 
EE 





扎 直 径 ) 影 唤 的 上 距 商 之 癌 的 差 ， 


P= cosnt 


1 了 2 


必 2.25 邱 制 中 心路 融 的 
气 正 装置 


这 种 方法 适用 于 控制 两 个 
大 院 之 间 的 中 心 虐 离 . 图 2.25 不 
上 估算 尺 让 芋 的 测量 汰 -。 到 转 扶 





有 EU 威 器 方向 便 可 测量 立 值 ， 于 然 ， 
和 al 
ne We | ti 

站 性 


电量 也 
本 
7 -HE 
- a 国 
一 % 
ME 
加 


tn 


| ee a ee ee 
图 2.26 志 于 人 榴 装 才 能 芷 拱 


CC 
bs 
3 es 


| 人 > 目 旭 a 
ES 
5 


1 / \ 让 
,| 在 于 人 各 入 黎 的 钢 榨 5 上， 
了 | 26 多 主 开 端 直径 含冤 的 ”这些 其 量 关 连接 基 率 力 捷 感 邵 3 
挤 制 中 心路 离 (这 里 传感器 用 流 蛋 款 压 计 找 

蔡 , 由 气压 计 刻 床 盘 4 可 读 出 项 


s 才 寺 
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东 )。 疫 扎 百 径 的 偶 离 不 影响 测量 结果 ,因为 这 种 偏离 激励 传感器 
肯 侧 ， 为 了 知 东 精确 ， 烦 踪 1 和 2 几 须 严格 一 致 。 

图 2.27 未 出 检验 圆锥 形状 的 效 置 ( 这 种 装置 要 阔 跟 待 测 特 
体 局 部 接 租 ) ,图 中 1 是 湖 量 的 圆锥 形状 ,2 是 测量 噶 跨 ,3 是 机 械 
支 哥 。 江 作 程序 可 从 图 中 看 出 。 这 -原理 同样 近 用 于 测量 国体 材 
料 中 竟 欠 形 乱 ,图 2. 28 示 出 这 种 装 络 。 在 这 种 装置 中 , 进行 测量 
是 为 了 从 要 求 的 加 欠 形 形状 中 获得 平均 炉 转 。 喧 噜 3 和 4 连接 到 
不力 连接 器 1， 蜡 哗 5 生活 接 到 竹 接 跨 ? 


Il2 1 | :和 

， a 
en i | 
二 Fe | JP AT 

Tz | 二 1 | | 2 


四 2327 气 于 控制 圆锥 表面 





FTP 


和 


图 3. 839 球 恒 的 空气 庄 酚 制 


图 2. 29 示 出 的 入 -个 实例 
是 监控 球形 表面 (如 光学 透镜 ) 
信守 于 装 置 。 竺 检验 的 透镜] 安 
六 在 文革 环 2 上 - 透镜 和 测量 喷嘴 3 之 问 的 问 际 取决 于 透镜 的 有 曲 
案 。 几 种 位 置 的 曲 举 串通 过 移动 通 针 检 验 。 这 种 装 江 通过 调节 支 


"4 * 
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染 2 和 用 贩 母 4 固 紧 来 调 准 各 种 透镜 。 这 种 装置 还 适用 于 钙 状 和 
凹 状 物性 。 

图 2, 30 示 出 机 酉 驱动 气压 传感器 的 实例 . 卡 规 1 由 导向 芯 置 
定 回 进 人 处 帝 2 内 。 卡 规 有 一 个 圆锥 状 的 测量 头 3。 测 量 头 3 和 衬 
上 4 形成 惕 | 管 接头 5 提供 通过 装置 的 气流 {出口 为 开端 6) ,并 
中 压力 传 感 希 连接 。 












区 2, 30 中 蜗 ( 或 测量 ) 用 气压 机 械 卡 规 


2. 10 机 械 传感器 


测量 线 .条 市 .市 状 等 连续 材料 时 ,一 种 有 效 方 法 是 将 滚筒 跟 
连续 材料 接合 。 通 过 计数 深 简 的 转 数 (已 知 回 周 长 度 ), 便 可 估算 
出 宵 耗 材料 的 长 度 。 这 类 装置 在 纺织 吊 生 产 中 道 用 ， 


* dd * 
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第 三 章 ” 机 器 人 关节 部 位 敏感 
线 位 移 和 角 位 移 的 光 
学 动 觉 传 感 匡 


利用 光学 传感器 检测 位 置 , 不 仪容 易 完成 , 还 可 获得 高 精 
度 。 下 商讨 论 这 种 传感器 及 其 在 机 器 人 领域 的 应 用 ”。 


3.1 光学 断 绪 兹 


逐 点 型 机 器 人 只 需要 精确 检测 起 始 和 终端 点 ， 实 际 路 径 并 不 
重要 ， 致 动 器 驶 动机 器 人 的 关节 到 能 敏感 的 最 终 位 置 , 这 时 致 动 
信号 被 除去 。 实 际 上 , 利用 开路 控制 系统 , 移动 端点 传感器 到 不 
同位 置 便 可 完成 编程 。 

机 械 开 关 ( 或 微 开关 ) 是 适合 上 训 发 册 中 
述 应 用 的 理想 器 件 。 但 是 ,开关 和 得 
处 理 机 之 间 需 要 接口 ,从 而 导致 接触 
隔 跳 和 缩短 寿命 ， 故 这 种 方法 在 工业 
机 器 人 中 应 用 是 不 切实 际 的 (可 用 于 





教育 型 机 器 人 )， 
光学 断 统 器 可 各 这 上 述 问 题 ， 图 
3.1 示 出 光学 凯 续 需 的 原理 图 至少 圆 和 下 


有 一 个 上 晓 区 的 迁 光 盘 设 置 在 光 发 射 图 1 向 单 洗 断 续 风 

请 (LED) 和 交接 收回 ( 光 征 晶体 管 ) 

之 间 , 光 到 达 接 收 峰 , 直到 圆 盘 禾 转 导致 * 黑 色 标 志 ” 阴 塞 光 为 止 。 

这 种 器 件 能 产生 二 元 的 :或 开 - 关 ) 信 和 号 ,用 于 敏感 移动 端点 .例如 ， 
a di = 
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半生 醒 悼 管 只 要 交 照 射 曲 优 管 的 基 慨 ,， 输 册 就 会 和 下降 。 另 -方面 ， 
当 革 电极 无 光电 其 电压 很 闹 。 

图 3,2 丰 出 向 年 电子 线 足 的 方 全 图 ,该 电 足 使 这 种 传感器 绳 
动机 嘎 人 轴 到 达 移 动 端 点 ， 图 中 示 出 的 系统 出 瞬时 闭合 的 起 动 开 
关 激 励 ， 电动 机 连续 旋转 , 直到 圆 盘 上 的 黑色 标志 阻止 光 达 到 交 
忧 感 姻 为 止 , 友 生 这 种 情况 时 ,电动 机 电 水 关闭 , 轴 逐 步 停 止 4 香 
需 奖 ， 可 请 加 辅 妥 电 路 ， 以 恒 产 生动 态 制 动 , 因而 能 很 快 停 庄 电 
动机 转动 )。 


加 盘 

到 机 器 人 

电动机 i 
电动 栅 开 ， 疾 信 筷 Ey 

启动 二 


图 3.2 害 同 电动 机 控制 电路 方块 图 (开关 闭 傅 时 电动 机 开 妨 旋转 》 

图 3.3 示 出 一 种 团 田 传 感 内 电子 线 踊 原理 图 , 数 宁 人 录 导 人 S .9 
入 ;的 波形 如 图 3.4 所 示 。 为 了 了 了解 这 种 电路 的 工作 , 阿 忆 只有 
当 两 个 输入 (这 个 实例 di 利 5; 两 ( 妈 ”逻辑 1" 或 TTL 逻辑 电 
足 为 5VD) 时 ,“ 与 非 门 的 输出 是 析 的 ( 即 0V 或 "逻辑 0 )。 和 葵 人 信 
导 的 任何 其 他 组 合 将 导致 "与 非 门 的 输出 为 高 .这 样 , 耕 网 盘 上 网 
冉 色 标志 开始 位 于 光 断 组 器 的 醒 中 ， 沦 往 和 看 体 答 的 集 电 棚 电 于 约 
5V， 因而 局， 此 外 , 右 芭 计 成 音 解 达 和 忆 回 卡 电路 , 邮 其 输出 
通 第 是 商 ， 另 有 单 租 发 电路 接地 了 刚 起 到 开关 角 航 量 ， 其 辆 出 十 
低 ,， 道 常 5; 也 是 高 .所 以 , 到 电动 机 驱动 电路 的 信和 号 低 , 电 动机 不 
转动 。 

如 图 3.4 所 未， 压 下 起 动 开关 时 ，S。 低 并 使 5; 提高 。 电 动机 

始 转动 并 连 绥 工 作 ,， 直到 黑色 标志 由 次 所 疡 演 , 使 光 到 达 交 牧 
喇 体 管 的 基 极 。 
， 4 。 
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图 33 图 3.2 的 阶 单 电 磺 控制 器 用 仿 感 器 利 


劾 辑 电 足 丁 能 实现 的 原理 图 

SBS 1 

人 
S, 1 

| 导 下 开关 
a | 
. 电 

, 
电动 机 关闭 同和 机 本 电动 机 关闭 


赂 3. 图 .3 的 传感器 和 还 力 电 甩 数 字 信 号 用 时 序 图 
这 种 丛 单 电路 只 能 使 电动 机 定向 转动 。 辱 用 它 砚 动 簿 单机 融 
大 轴 ; 则 机 械 手 被 限制 在 … 个 方向 运动 。 产生 双向 运动 需要 更 小 
类 的 电路 .这 种 机 散人 呈 有 单个 端点 受到 眼 制 ,在 盘 上 通 当 位 置 设 
置 一 个 以 上 的 标 弯 , 则 可 获得 才 个 靖 点 。 编 制 这 种 机 器 人 轴 的 程序 
年 几 在 适当 位 置 上 产生 具有 适合 标志 数 的 特种 盘 构 成 . 


3.2 放学 编 合 毅 


光学 抉 册 和 痊 是 种 广东 应用 的 手 管 传 感 厦 ， 其 分 辩 率 完全 能 

满 还 机 颖 人 的 技术 要 求 。 这 种 非 接 触 传 感 器 可 分 为 绝对 型 和 增 量 

型 。 前 一 种 依 澡 ,只 要 电源 加 到 用 这 种 传感器 的 机 电 和 系统 ,编码 

疹 避 能 给 出 实际 的 线性 或 旋转 位 置 。 因 此 , 绝对 型 篇 友 器 装备 的 

凯 痊 人 着 不 要 求 校 谁 :只 要 一 通电 ,控制 占 就 知道 实际 的 关节 位 
* gd ， 
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趾 . 增 量 型 编码 髓 只 能 提供 跟 某 基准 点 对 应 的 位 置信 息 。 所 以 ,用 
增 量 型 编码 骸 的 机 融 人 在 获得 其 实 位 置信 息 以 前 ,首先 必须 完成 
校准 程序 。 线 性 或 旋转 编码 器 者 有 上 述 两 类 , 但 旋转 型 备件 在 机 
器 人 的 应 用 中 特别 重要 ， 因 为 机 器 人 的 旋转 关节 远 远 多 于 杉 术 形 
关节 。 线 性 编码 耸 成 本 咒 ， 甚 至 以 线性 方式 称 副 的 关节 ， 如 球形 
坐标 机 械 手 那样, 者 用 旋转 编码 器 ， 


3.2.1 旋转 绝对 型 编码 谢 


如 上 述 , 弧 对 型 编码 器 即使 发 生 电 源 中 断 也 能 正确 地 委 出 旋 
转 粒 置 ， 峰 件 产 生 供 每 种 轴 用 的 独 空 的 和 单 值 的 码 字 ,， 它 林 象 增 
量 型 编码 器, 每 个 读数 都 与 前 面 的 读数 无 关 。 绝 对 型 编 鸽 器 最 大 
的 优点 是 系统 电源 中 漆 时 ， 涛 件 记 录 发 生 中 断 的 地 点 ， 当 电 庆 恢 
复 时 它 把 记录 情况 通知 系统 。 采 用 这 类 编码 器 的 机 器 ， 即 使 电源 
中 断 导 致 旋转 部 件 的 个 置 移 动 , 校准 仍 保 持 。 

绝对 型 编码 器 通常 由 三 个 
主要 元 件 构 成 ， 

(1) 多 路 (或 通道 ) 光 祈 ; 

(2) 名 通道 光 接 收费 

(3) 多 路 诞 转盘 。 

N 个 LED 组 成 的 线性 阵列 
发 射 的 光 跟 得 成 直角 ,， 关 和 盘 尽 
面 对 应 的 M 个 光敏 晶体 管 构 成 
的 线性 阵列 接站 ， 恕 图 3.5 所 
示 。 盘 分 为 周 办 通道 和 径 问 导 形 
面 。 利用 儿 种 可 能 编码 形式 之 一 
获得 绝对 旋转 信息 ， 如 图 3.6 所 
示 四 个 通道 十 六 个 筷 形 面 的 纯 二 进 制 编 码 盘 。 还 可 采用 其 他 编码 
方案 , 纪 括 二 一 十 进 制 码 <BCD} 和 和 格雷 码 . 包 图 3.6 可 见 , 攻 旋 转 
一 周 为 360", 并 有 116 个 而 形 面 ， 故 盘 的 分 辩 率 为 22, 5° 

由 PO 





图 3.5 电动 机 上 的 绝对 编码 故 
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区 3 了 36 用 于 系 对 编 由 此 的 二 过 四、 个 二 北面 屿 一 进 制 编码 盘 
《C36016) 。 若 明 影 部 分 表示 二 进 制 “1”， 明亮 部 分 表示 二 进 制 
“0", 那么 ,四 个 光 传 感 器 的 每 个 输出 表示 -和 零 的 四 位 程序 。 图 
3.6 所 示 二 进 制 续 码 , 这 种 数字 的 等 歼 十 进 制 是 实际 的 出 形 面 数 。 
例 刀 ,和 夏 忆 形 面 11 是 在 LED 区域, 则 光斑 遍 体 管 的 征 出 是 一 进 
制 1011 或 干 进 制 11. 因 此 .通过 读 踢 光电 琛 测 名 罗 出 便 可 简单 地 
知道 绝对 盘 的 位 置 。 z 

对 于 ]3 个 独立 通道 ( 即 13 位 ) 的 绝对 编码 器 ， 盘 旋转 一 岂 能 
获得 高 达 3607 2 一 0.044 的 分 辩 率 ， 然 而 ,用 编码 器 监控 的 器 件 
通 带 二 要 经 受 许多 沈 访 转 ， 二 进 制 妨 码 序列 盘 每 转 一 疝 重 复 一 - 
次 。 在 这 种 情 帝 下 ,可 使 用 与 第 一 个 盘 辐 轴 的 第 二 个 瘟 , 但 要 减 小 
速度 ， 以 便利- :个 盘旋 转 . - 周 而 第 二 个 盘 仪 称 动 ~ 个 硼 形 面 的 只 
离 。 第 - -个 租用 于 获取 单 轴 旋转 的 绝对 存 置 信息， 溃 一 个 盘 给 出 

绝对 型 所 梧 并 记 忆 人 位置 的 能 力 在 机 器 大 应 用 领 墩 十 分 引 人 大 注 

' 1 和 
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百 ， 但 轨 其 成 本 高 而 来 获得 广 证 度 用 。 例 如， 一 个 10 丰 绝对 型 纺 
码 苍 商 这 几 百 美元 ,而 增 量 型 统 反 人 种 只 需要 80 一 100 美元 。 所 以 ， 
许 凶 机 髓 人 人 仍 采 用 增 量 型 编码 静 ， 


3. 2.2 光学 畜 量 型 编码 器 


如 角 述 ， 沱 学 增 量 型 编码 器 广泛 用 于 监控 机 器 人 的 关节 位 
时 。 它 们 逊 古 和 车床、x-y 工作 台 、 电 子 片 式 线 路 和 混合 模 片 精 接 轿 
用 传感器 。 这 种 编码 器 的 成 本 比 绝对 型 编码 器 的 低 ， 而 分 辨 率 高 。 
然而 ,只 有 首先 机 器 人 人 或 其 他 和 机床 完 成 校准 操作 才能 获得 绝对 位 
党 信息 。 遂 党 ,这 不 认为 是 很 大 的 千 点 ,因为 这 样 的 操作 一 般 只 在 
加 上 电源 后 才能 和 完成。 者 在 操 和 必 过 程 中 电源 意外 地 消失 ,因为 增 
看 型 编码 帮 没 有 "记忆" 功能, 故 必 须 再 次 完成 校准 ， 





图 3.7? 具有 200 根 径 向 线 的 增 量 型 编码 器 (用 这 种 髓 忻 可 蓝 
得 1. 印 的 分 辩 率 ) 
跟 弧 对 型 器 件 相 同 , 盟 简单 的 增 量 描 编码 器 由 圆 瞪 、LED 光 
源 和 对 应 的 -- 组 光 接 收 器 ( 光 考 唱 体 管 } 构 成 。 然 而 ， 两 种 编码 入 
之 加 莽 别 极 大 ,例如 , 增 量 型 编码 融通 常 凡 有 单个 LED 和 四 个 光 


* Os 
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电 探测 器 。 同 样 , 薄 环 御 回国 盘 《一般 用 玻璃 . 聚 酯 薄膜 或 金属 制 
作 ) 含有 一 个 由 六 根 在 向 线 构 成 的 单 通道 ,如 轿 3.7 所 示 , 含 有 这 
种 凋 盘 的 编码 烛 的 分 辨 率 通 常 由 径 向 线 数 N 来 确定 。 这 意味 着 凡 M 
码 器 能 分 辨 的 角度 位 置 等 于 360"7N， 和 内 型 的 具有 100 .128 .200、 
256.500.512.1000、1024.2000 和 2048 根 线 分 辨 率 的 编码 器 是 可 
用 的 ,也 意味 荐 可 绪 得 角度 分 辩 率 从 3. 下 降 到 0.175"。 一 役 地 
说 ， 机 釉 大 应 用 中 200 一 1000 根 线 轩 盘 是 极 适 合 的 ,需要 定位 的 
部 件 ( 或 工具 ) 精 瘀 在 十 0. 902mm( 或 0.05mm) 以 内 。 

着 编 码 髓 圆 前 装 在 旋转 轴 上 《如 图 3.5 所 示 的 何 服 电 动机 
禄 ) ,那么 ， 圆 盘 转 动 时 ,了 照射 到 光电 探测 器 的 光 会 被 圆 盘 上 任何 
一 根 线 条 用 断 ,， 兴 册 在 LED 源 的 前 面 通 过 。 可 见 , 探 测 左 的 输出 
近似 于 正 粥 曲线 波形 .通常 用 一 个 比较 器 把 这 些 信 和 号 变 模 成 TTL 
脉冲 ,从 而 使 这 些 信 和 号 适合 数字 系统 ,但 会 出 更 两 个 问题 , 一 时 虽 
然 单个 光电 探测 器 每 转产 生 N 个 TTL 脉冲 序列 , 但 它 不 可 能 确 
证 图 盘 的 旋转 方向 ;二 是 由 于 光源 和 环境 光 强 度 的 变化 而 产生 于 
难 。TTL 变换 使 用 比较 器 ,， 故 脉 症 宽 庆 对 探测 器 收集 的 光量 十 分 
敏感 ， 这 是 一 个 不 帮 望 出 现 的 条 件 , 特别 是 在 圆 盘 以 高 速 { 大 于 
500ppm) 旋 转 的 情况 。 

上 述 两 个 问 串 庶 用 名 重 冰 传 感 医 即 可 殉 服 。 例如, 跟 第 一 个 
兴 电 探测 器 在 电气 土 帆 离 90" 的 第 二 个 探测 器 将 产生 B 通道 输 
出 ,该 通道 除了 和 输出 们 号 距 最 韦 的 信 导 相位 相 卷 90" 的 TTL 信号 
外 ,其 余 跟 和 通道 相同 .观察 入 超 前 或 落后 B( 见 图 3.8) 便 可 确定 
电动 机 轴 是 硕 时 针 或 反 时 壬 旋转 ， 

解决 光 强 变 北 需要 附加 泛 传 感 器 。 为 了 者 清 这 种 解决 方法 ， 
可 参考 图 3.9 所 示 的 单 通道 编码 器 (公示 出 图 盘 局 部 放大 部 分 )。 
如 图 所 示 ， 光 传感器 前 面 安 置 一 鼠 固 定 板 ,其 中 有 许 凶 了 腺 幼 ( 即 
线条 ), 编码 器 圆 盘 上 级 20 根 线条 的 光 通 过 隙 缝 照射 到 单个 光电 
探测 器 。 减 小 污染 物 和 线条 位 置 变化 对 编码 器 灵 铅 度 的 影响 可 改 
进 性 能 ， 
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3.8 增 量 型 编 汉 莫 太 和 BB 通道 的 TE 辆 出 


固定 板 。 。。” 光 传 感 
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图 3.9 单 遂 道 编 代 丹 济 茹 邮 上 网 
加 盘旋 转 时 ， 光 忧 感 虽 输 出 电压 理 论 上 古 按 三 由 流 形 便 化 ， 
如 图 3. 10 所 水。 实际 上 ,波形 接近 下 强 曲 线 , 这 是 因为 光 阀 六 置 
“ 即 关 盘 和 划分 板 ) 的 线条 宽度 有 限 。 传 感 内 最 太 输 出 电压 Fi: 哄 
LED 的 光 强 度 成 比例 。 因 为 光 不 能 完全 时光 阁 淮 直 (有 妈 总 有 -是 
的 活 泄 潮 ), 故 最 小 电 求 尼 m 不 为 零 , 但 降低 光 阅 和 郑源 之 回 的 同 
了 40.025 一 0. 25mm) 能 使 该 电压 值 减 至 最 小 。 传 感 器 输出 的 有 用 
间 Fd 闻 
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1 根 线 宽度 
位 称 





图 3.10 编 旭 益 湖 盘 相 对 于 划分 板 再 动 时 ,图 3.3 中 传感器 
的 输出 电 讨 
成 分 是 峰 - 峰 值 环 ， 故 这 样 散 是 合适 的 。 


通道 输出 电信 


通道 往 出 电 故 


i 


| 次 
(a 
cui 理想 的 51 扩 而 于 记 入 可 出 旺 计生 雹 档 六 富民 半 吉 村 空 比 不 是 5 的 
图 3.1] 单 遍 码 苍 通道 工 1 输 出 。 根 设 蜀 盘 以 恒基 速度 许 转 
咎 用 比较 器 将 传感器 输出 信号 数字 化 , 则 TTL 脉冲 使 电压 高 
于 平均 值 E..。 理 论 上 讲 , 贺 盘 以 昼 定 速度 旋转 会 产生 50 % 占 空 
比 多 和 瑟 溃 沫 列 ( 见 图 3.116a)， 但 是 若 Ei 因 LED 和 环境 光 强 度 
全 化 或 兴 电 探测 器 通 征 度 变 化 造成 漆 移 【 因 天 高 温度 或 高 频 损 作 
* HG» 
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各 谍 ) 则 脉冲 将 不 再 有 50 疡 的 占 空 比 ， 如 图 3. 1108) 所 示 。 这 种 
丛 沉 低速 证 不 成 问题 , 但 高 速 应 用 中 会 使 脉冲 变 窑 以致 产 咎 敏感 
i 

这 个 向 题 可 通过 跟 第 一 个 传感器 相位 差 180 * 的 第 二 个 传 感 
上 服 . 济 到 3,12 所 孙 。, 辣 样 党 源 照 射 王 个 传 感 贡 ,车 两 个 光电 探 
测 送 的 辖 出 入 接 成 推 挽 式 , 以 便 两 个 信号 相 减 ,从 而 产生 以 零 为 中 
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疼 3, 12 来 用 同样 光源 的 两 个 传感器 降低 编码 器 输出 平均 杆 
Ew 的 变化 
忆 移 二 条 洲 形 和 接近 一 个 信和 号 两 售 的 峰 - 峰 贮 值 ( 见 图 3. 13) 。 实 
际 上 ， 西 个 传 感 桌 的 差异 导致 平均 值 跟 零 略 有 差别 ， 这 是 次 级 效 
应, 将 策 压 如 到 差分 放大 器 上 上 即 可 抵消 。 
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入 
1 是 ; ， 
\ 
. | \ i | : 
pl! | | 
Emw[ | 人/ 八 、\/ 人、、 椎 扣 连接 的 入 感 各 1 
| 1 Vi! 和 2 的 合成 条 出 
SE 4 7 | A 
Y Y ' 
” a 
_ 根 间 位 穆 1 反 寻 摊 捍 
根 线 寓 度 的 等 效 输 局 


图 3,.13 ”两 个 传感器 的 推 挽 输出 。 这 种 澡 爸 右 农 地 院 妖 在 
TTL 占 空 比 平均 值 深 称 的 晓 啊 

推 挽 式 结构 比 单个 传感器 具有 惕 多 优点 。 因 为 光 传 感 絮 受 划 
相同 的 影响 , 故 光 学 编码 大 对 光电 探测 葡 输 出 平均 什 的 灾 化 不 办 
第 ,脉冲 间隔 变化 ( 便 速 下 ) 降 低 约 1/2, 单个 传感器 在 茸 均 光 强 下 
有 同样 票 移 。 此 外 , 因为 两 个 传感器 都 再 次 受到 同样 程度 的 影 制 ， 
故 温度 和 频率 的 影响 都 减 至 最 小 。 

如 前 述 , 单个 传感器 编码 器 不 能 给 出 旋转 方向 的 个 息 ， 采 用 
跟 第 一 个 探测 峰 相 位 差 180 "的 第 二 个 光电 探 负 器 也 不 能 政变 这 
种 情 况 ， 砂 得 的 编码 器 仍然 是 单 通道 器 件 。 为 了 测定 方 河 ， 必 须 
采用 中 第 一 织 相 仁美 9 的 第 一 组 光 传 感 器 . 如 图 3.1|i 所 示 ， 和 图 


0 一 一 = 一 2 一 一 
传 感 跨 2 





和 医 3. 1， 丰 隔 9890 的 网 组 传感器 用 于 测定 能 转 方向 
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是 ( 推 挽 ) 第 一 组 输出 为 通道, 第 二 组 输出 为 日 通道 。 典 型 的 两 
道道 输出 如 图 3.15 所 示 。 合 用 图 3.8 所 示 的 同样 变换 ,图 3. 15 
中 的 位 午 为 遥 时 针 (CW0) 阅 各 旋 转 . 

通道 & 输出 


| 通道 B 输出 
才 小 ER 


有 


一 线 条 宽度 亿 移 


(Hl 


A 理 道 TIE 输出 BG 通道 TTL 输出 





a 这 直 用 隔 
图 3.,15 两 通道 增 量 型 编 栅 器 的 输出 


3.2.3 用 讶 子 学 万 法 提高 增 量 型 编码 器 分 辨 浙 


光学 编码 器 的 第 二 个 道道 除了 能 测定 旋转 方向 外 ,还 有 提高 
分 辨认 的 功能 。 有 N 根 线条 的 闻 盘 分 辩 率 为 360"/N ， 然 而 两 个 
通道 中 包含 的 信息 用 电子 学 的 方法 减少 1/2,1/4 或 此 全 更 多 ( 实 
际 上 忆 经 减少 高 达 1720 )。 下 面 提出 一 种 光学 增 量 型 编码 器 分 辩 
率 提 高 二 信和 四 售 的 方法 。 

二 僧 分 辩 率 ”用 单个 发 输 人 “和 异 - 或 " 迎 辑 门 得 到 X2( 科 2 倍 ) 
电路 ， 从 而 使 编码 器 有 效 线条 数 加 倍 。 另 一 种 完成 X2 电路 并 能 
同时 检测 方向 的 方法 是 用 反馈 结构 中 的 ROM( 见 图 3. 16) 。 对 于 
16x 半 位 ROM 来 说 ,两 个 最 重要 的 输出 (数据 )D; 和 D, 分 别 反馈 
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给 两 个 最 重要 的 地 址 线 A. 和 As。 两 个 最 少 的 数据 位 送 到 开 降 计 
数 器 的 递增 计数 CU) 和 递减 计数 (CD) 输 入。 为 了 和 弄 汇 这 种 电路 
妇 何 工作 ,假设 顺 时 针 方 向 旋转 在 CU 线 上 产生 一 个 脉冲 , 反 时 针 
方向 旋转 在 CD 线 上 产生 对 应 的 脉冲 . 琢 3.1 列 出 ROM 数据 中 的 
一 部 分 。 


表 3.1 RON 数据 压 
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步 计 数 或 发 生地 扯 费 移 ， 除 非 编码 器 图 盘 继 续 族 转 。 

采用 下 述 同 样 的 雇 辑 ,通过 数据 表 中 第 下 行 开头 和 CCW 旋 
转 纺 玛 第. 可 看 出 CD 线 上 产生 一 个 得 持续 时 间 脉 冲 。 第 NN 行 表 
示 一 个 不 稳定 位 置 种 使 地 址 很 快 的 从 1011 变 到 1010¢ 第 Y 行 )， 
这 样 ,就 可 完成 ROM 余下 的 12 个 数据 表 列 值 。 因 而 ， 圆 盘 的 
CW 或 CCW 旋转 会 产生 一 个 适当 的 上 江 或 干 降 计 数 。 

四 傍 分 辩 率 上 述 X2 电 路 能 有 效 好 认识 编码 占 和 和 8B 通 
道 给 出 的 脉冲 。 息 是 , 圆 盘 土 的 每 一 根 线条 实际 上 产生 四 个 边 嫁 
‘或 转变 ), 通过 简单 计数 这 些 边 绿 分辩 认可 提高 四 六 ,图 3.17 示 
出 提高 编码 器 分 状 率 四 倍 的 电路 。 


74LS19 

x 4 倍增 电路 a 

遂 道 BB -| 
4 檀 二 进 制 74LSI9: 


升降 计数 器 
= 74 工 已 1939 1 潭 


递减 计数 
-ns 医 
L331 








图 3.47 拱 高 编 代 器 分 辩 率 四 习 的 电路 
为 了 弄 清 这 种 电路 的 工作 ， 图 3. 18 示 出 一 种 涉及 贺 稚 CW 
运动 的 定 虹 图 车 16 位 计数 器 (用 四 个 4 位 二 进 制 升降 计数 器 蕊 
片 来 实现 ,该 攻 睛 啊 应 CU 或 CD 町 出 的 负 边 络 }) 最 初 是 清 零 的 
( 即 它 的 计数 是 0, 因此 LSB 二 2 一 直到 MSB 都 低 ), 则 从 图 3.17 
可 看 出 ,通过 “ 异 -或 ”逻辑 A 和 BB 通道 悄 号 可 获得 计数 的 LSB, 而 
1SB 十 1 正 是 六 通道 信息 本 刁 。 呢 外 ,还 现 察 虽 每 个 编 公 器 的 线 


* A 
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条 产生 的 递减 计数 脉冲 ( 见 图 3.18 中 1 +B)， 


点 超前 BB 


Lt 


图 3.13 团 3.17 所 示 X4 电 路 的 时 序 图 

由 图 3.18 可 看 出 , 在 t 前 因 A 和 下 都 低 ， 而 最 重要 的 14 位 
假设 为 零 ,， 故 位 置 计数 为 零 。 在 A 通道 第 一 个 脉冲 前 沿 ( 在 t1)， 
LSB 和 LSB 十 ] 都 为 1. 并 因为 也 产生 递减 计数 脉冲 , 故 最 重要 
的 14 位 也 从 0 变 到 1, 十 六 进 制 计数 从 0000 机 变 到 下 FFF, 第 一 
个 BB 通道 位 置 边 绿 ( 在 1t1) 造 成 六 (XOR)B 降低 , 意 昧 着 LSB==0， 
LSB 十 1 二 1 和 十 六 进 制 计 数 为 FFFE。A 通道 上 (在 t;) 第 一 个 负 
边 绢 在 XOR 门 的 输出 上 产生 1 十 六 进 制 计数 为 FFFD,B 通道 工 
第 一 个 任 近 缘 ( 在 t) 产生 的 LSB 和 LSB 十 1 都 为 0。 产生 的 男 一 
个 递减 脉冲 , 在 第 一 个 编码 器 钱 后 十 六 进 制 计数 为 FFC， 旺 然 ， 
族 辩 率 增 加 了 四 悦 ， 

如 上 述 , 使 光学 增 基 型 编码 器 的 分 辩 率 增加 1 售 以 上 是 可 能 
的 ,但 需要 沧 电 探测 器 产生 正弦 曲线 波形 .这 些 入 号 通过 适当 增加 
或 减少 ,从 而 获得 跟 最 初 信 号 相 比 相位 不 同 的 峙 加 信号 组 ,该 信号 
组 产生 信息 的 附加 通道 。 然后 ,进行 TTL 迹 换 ,利用 跟 图 3. 17 所 
示 相 类 似 的 电路 时 ,每 个 编码 右 线 计数 增加 。 实 除 上 ，, 使 用 额外 
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信和 弛 产生 用 适当 数字 电路 可 计数 的 “更 和 东 近 缘 ”， 为 了 避免 敏感 识 
关 , 司 这 种 类 型 的 高 分 辩 率 说 计 的 计数 下 降 , 故 必须 保持 和 和 各 
通道 之 癌 的 四 税 关 系 ， 


3.3 交 字 增 量 型 编码 矿 校 准 机 舌 人 


兴学 措 明 型 编码 带 往 往 是 机 可 人 过 用 的 位 置 传感器 。 从 表面 
上 看 , 增 量 型 咱 件 不 能 履 得 绝对 位 置信 息 ; 但 事实 上 , 至 少 有 下 
述 两 种 方法 可 用 增 量 融 贰 件 代 蔡 绝 对 型 编码 器 .。 


3.3.1 零 基 准 通 道 


用 培 量 到 编 码 器 的 困难 是 它 仅 给 编码 髓 圆 肯 单个 旋转 提供 位 
置信 息 。 因 为 几乎 所 有 机 器 人 轴 都 要 求 致 动 器 (例如 何 服 电动 机 ) 
必须 完成 100 转 以 上 ,才能 使 关节 本 身 旋 转 -- 周 , 故 必 须 有 保持 
让 踪 转 数 的 某 种 方法 。 这 样 做 亦 不 困难 ,例如 ,一 个 旋转 计数 器 
可 完成 300 根 线 的 编码 器 ,每 时 都 可 计数 300 根 线 。 旋 转 计 数 是 
增加 还 是 减 小 取决 于 轴 的 旋转 方向 ， 

上 述 方 法 的 主 电 问题 是 在 停电 菜 件 站， 数字 系统 不 知道 所 才 
感 的 " 诈 转 。 通 电 时 ,， 全 部 信息 都 与 机 器 大 记 处 位 置 相 对 贞 。 因 
此 ,需要 某 种 校准 或 起 动 系统 的 方法 。 完 成 这 种 校准 最 通用 的 技 
林 是 把 一 个 信息 遂 道 增加 到 编码 器 加 可 上 ,通道 称 零 甘 淮 通道 , 它 
由 一 恨 精 确 有 网 线条 和 每 次 编码 器 转动 产生 的 单个 标志 脉冲 构成 ， 
显然 立 凤 计数 这 些 脉 冲 可 提供 有 关 转 数 的 信息 ,这 是 该 通道 的 
第 -个 作用 ， 

地 基准 通道 的 第 . -个 重 更 作用 是 校准 机 器 人 和 得。 机 器 人 通电 
时 ,， 告 个 关 届 在 其 定 方 向 朝 输 上 折 械 端点 以 灿 速 移动 ， 致 动 器 逐 
人 朗 转 直到 磁 到 疾 点 才 停 止 ， 这 囊 停 止 通 过 采用 编码 器 和 在 … 个 
短 夺 间 间 随 找 贞 位 置 能 答 易 地 检测 出 ， 针 计数 不 改变 。 这 里 不 需 
要 向 道 钨 对 值 , 局 需 归 现 在 的 计数 与 岂 前 (如 100ms 前 ) 获得 的 
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相同 , 一旦 系统 识 渭 到 回 已 达到 它 移 动 的 机 袜 端 点 ， 致 动 器 反 转 
并 持续 到 产生 第 -- 个 标志 哑 冲 为 止 。 在 该 点 计数 器 恢复 到 零 。 以 
后 的 运动 则 以 该 校准 点 为 基 沦 ， 可 通过 访 出 编 要 着 计数 和 和 祝 紧 的 
标志 脉冲 数 获 得 绝对 位 置 。 

仁 得 注意 的 是 ,并 不 总 是 需要 利用 标志 脉冲 来 获得 绝对 位 置 
信息 。 如 前 所 述 ,， 校准 程序 通过 熏 每 个 轴 移 动 直 到 它 达 到 自身 机 
械 端 点 停止 才 开 始 . 在 该 以 , 注意 编码 器 计数 和 致 动 器 反 转 方 同 。 
在 这 种 情况 下 ,， 运 芯 上 遇 有 在 编码 器 计数 已 经 积累 到 特定 数 之 后 才 
停止 (相对 于 端点 停止 值 ) 。 最 后 , 恢复 计数 ,因而 完成 相位 校准 。 

这 种 校准 程序 用 于 现代 机 玲 估 还 有 一 些 问题 , 例如 ,温度 和 和 
线 电 上 压 著 动 对 校准 点 有 有 影 啊 ,但 是 , 该 问题 可 通过 除去 零 基 淮 通 
道 效 得 的 供 成 本 相 权 衡 。 从 成 本 卷 周 ， 机 器 人 采用 这 种 设计 引起 
人 们 的 重视 。 


3.3.2 采用 电位 计 和 和 增 量 型 编码 器 的 绝对 位 是 


在 绝对 位 置 应 用 中 利用 增 量 型 编码 器 的 第 二 种 技术 ， 是 使 用 
电位 计 和 编 妈 器 。 如 章 所 述 ， 机 器 人 中 使用 电位 计 作 位 置 传感器 ， 
基因 有 的 电 喉 声 会 引起 严重 的 可 靠 性 问题 。 得 是 ,采用 电位 计 和 
编码 蟹 取 得 的 精确 位 图 信息 ,可 解决 这 个 问题 。 

和 在 实 际 操 作 中 ， 电 伺 计 跟 光 学 编码 器 圆 盘 装 在 相同 的 轴 上。 
用 NN:1 齿轮 减速 的 多 转 器 件 , 才能 使 NN 个 改动 器 转动 产生 电位 
证 游标 的 单 诈 转 。 无 论 使 用 哪 种 设计 , 电位 计 电 压 分 为 N 个 不 连 
续 的 秆 , 稚 个 值 对 应 于 特定 臻 动 器 的 转 数 ,并 存储 在 系统 存储 器 
的 胡 中 。 实际 电 售 计 电 上 床 跟 表 列 数据 进行 对 比 ,， 便 可 确定 特殊 的 
桂 数 ,这 便 是 近似 的 位 置信 息 。 然 后 , 正常 情况 下 使 用 编码 器 计数 
本 获得 在 任何 特殊 旋转 之 内 的 精确 位 置 。 

这 和 神代 计时 而 了 使 用 电位 计 的 主要 困难 ， 即 避免 了 游标 滑动 
接 铀 引起 揭 咯 声 造 成 的 位 置 误 盖 ， 央 凡 电 位 计 公 监 挤 一 组 不 连续 
的 位 置 5 即 致 动 髓 转 数 )。 电 位 计 的 和 输出 电 虔 在 理想 值 的 士 jVy72N 
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范围 内 就 不 会 造成 误差 ,这 里 YV 是 加 给 电位 计 电 有 阻 移 直流 电 的 。 
用 这 种 方法 系统 有 抗 扰 性， 显然 ,噪声 电 平 超过 十 1Y72N 时 , 必 
须 更 换 电 万 计 。 为 此 ,通常 采用 落 腊 器件， 以 鲁 增 加 这 种 更 换 器 
性 之 癌 的 工作 时 间 ， : 

这 种 混合 设计 的 重要 特征 之 一 是 机 器 人 可 在 工作 空间 所 乎 任 
何 位 置 进 行 校 准 。 控 制 器 首次 通电 时 , 轴 致 动 器 指令 旋转 ， 直 到 
敏感 到 每 个 编码 厂 的 第 一 个 妹 志 各 冲 。 然后 ,该 出 电位 计 电 压 , 并 
通过 检查 表 中 数据 确定 特定 至 动 器 的 转 数 。 在 该 点 ， 位 置 计 数 器 
接近 恢复 , 这样 就 完成 了 校准 。 例 如 , 若 电位 计 纠 讨 对 应 于 第 于 
个 致 动 器 旋转 ， 则 位 置 计 数 的 旋转 部 分 调 到 10， 显然， 因为 标志 
脉冲 团 读 出 ， 亦 编码 器 计 数 恢复 到 0。 

电位 计 在 完成 校准 后 可 用 于 确定 转 数 , 但 并 不 经 党 用， 为 此 
号 的 , 使 用 无 噪声 的 标志 脉冲 ,并 应 用 电位 计 会 增加 误差 究 率 ， 
因此 ,电位 计 仪 是 校准 过 程 中 一 个 影 啊 因素 ,使 用 它 的 主要 作用 
是 获得 初始 的 绝对 位 置 ， 

这 种 系统 跟 纯 数字 /机 械 端 点 停止 技术 比较 有 两 个 主要 缺点 。 
第 一 个 缺点 前 面 已 经 所 到 ,， 也 就 是 需要 更 换 电 位 计 , 使 用 混合 设 
计时 ,还 需要 经 党 维护 。 第 二 个 据点 是 位 置 在 工作 宅 间 内 ， 让 郑 
里 机 右上 人 未 触及 它 的 闫 六 就 不 能 完成 核准。 在 这 种 依 况 下 ,， 降 慌 
功率 ， 并 大 为 地 称 动 不 精确 的 关节 , 使 其 到 工作 空间 内 较 好 的 位 
置 ,值得 注意 的 是 ， 当 机 械 端 点 停止 是 校准 程序 的 -- 个 组 成 部 分 ， 
如 上 所 述 的 纯 数 字 方 法 :一 样 的 情况 时 , 这 . -步骤 就 不 需要 ， 

上 述 丙 种 技术 之 间 的 主要 区 删 是 机 颖 大 榨 制 和 荞 首 次 通电 了 时 ， 
利用 浊 合 设计 的 系统 知道 它 在 的 地 方 并 很 少 出 现 误 差 。 田 外， 应 
用 纯 数 字 控 术 ( 用 端点 停止 ;的 系统 知道 曾经 在 电 里 完成 校准 。 不 
校准 的 机 大 信用 柱 不 太 。 不 巧 应 用 的 齐 计 如 何 , 校 淮 必须 在 工作 
前 完成 。 
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3.4 雯 量 型 编码 头 导 至 的 全 稳定 性 


有 m 让 十 m= Dh | mr 双 十 . [| Ph FF Lm 时 mm 本 i rr Ew 
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3.4.2 位 置 伺服 的 模拟 锁定 


上 述 数 卫 跳 动 是 由 于 谋 状 信和 号 的 不 连续 性 或 量化 性 奈 所 致 ， 
显然 , 着 沪 误 差 是 连续 的 则 不 会 发 生 这 种 问题 。 在 这 方面 , 横 报 
存 置 传感器 (如 电 忆 计 ) 的 优点 是 它 能 产生 一 个 连续 的 信号 ， 即 可 
用 于 防止 数字 跳动 。 然 而 ,， 电 体 计 也 有 其 他 的 问题 使 得 它 不 适合 
用 于 精确 定位 ， 如 机 器 人 人 定位。 幸运 的 是 ,编码 器 能 用 于 解决 这 
个 问题 。 

如 前 所 述 ， 用 于 光学 编码 占 的 光电 探 丕 鼎 因 出 跟 正 驴 曲线 近 
似 , 这 种 美 系 可 用 于 消除 数字 跳动 ,在 正常 操 必 条 人 忻 下 t 则 运动 过 
程 中 ),“ 纯 "或 正副 上 曲 强 的 信息 变换 成 TTIL 脉冲 ， 故 编码 器 的 北 
字 特 性 悍 持 不 变 。 达 名 最 终 要 求 的 世 置 时 .利用 纯 编 码 髓 信和 导 提 
供 要 求 的 模拟 信息 。 输 入 到 伺服 的 数字 指令 断 开 ,并 被 零 的 模拟 
电压 所 最 伐 ,， 这 且 丘 模拟 镶 定 的 谎 计 . 


编 时 器 单 通 道 输出 
《纯情 号 ) 





3. 19 编 代 占 单 遂 道 出 ~ 纯 "信和 与 用 于 位 置 体 上 乳 时 :中 和 荆 

z 点 “不 稳定 ”而 全 .和 GG 点 稳定 ;如 第 头 所 站 

为 了 和 弄 清 如 何 进 行 模拟 锁定 , 这 里 考虑 前 述 梨 持 水 乎 的 有 载 
机 器 大 关节 的 位 置 。 轴 -一 开 既 离开 要 求 的 内 部 位 置 转动 ， 就 站 即 
敏感 到 误 美 信号 ,并 产生 一个 恢复 的 转 矩 ， 从 而 使 关节 返回 各 内 
部 ( 见 图 3.19)。 若 重心 使 关 节 移 动 到 态 点 (或 已 , 则 产生 -个 非 
零 的 误差 信号 ,该 信号 足够 大 到 在 个 上 方向 驱动 关节 ,从 而 六 小 这 
个 误差 。 车 从 时 电 探 测 器 来 的 电压 用 增益 旗 太 玲 莽 大， 则 会 严密 

bo 和 ' 
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何 服 。 在 这 种 情况 下 关节 的 小 角度 转动 就 会 产生 要 求 的 误差 晤 动 ， 
使 现在 的 入 点 (或 B) 成 为 A' (或 Bf) .这 样 , 系统 就 极 快速 地 第 
感 误差 ， 也 就 是 更 加 接近 对 应 于 编码 器 线 K 最 靠近 的 C 点 ， 即 是 
跟 要 求 的 最 终点 最 接近 的 -点 。 通 过 提高 放大 器 的 增益 ,我 们 可 
使 A' 儿 乎 跟 C 一 致 ， 

D 点 和 下 次 不 会 < 保持 ”它们 的 不 稳定 位 置 。 模 拟 领 定 设计 在 
未 采取 措施 预防 以 前 , 它 会 产生 一 个 全 编码 器 线 的 误差 。 

关节 机 构 的 摩擦 足以 限制 循环 , 故 大 多 数 机 器 人 伺服 不 需要 
模拟 锁定 。 但 是 , 高 性 能 机 器 人 需要 降低 摩 党 和 阻止 数字 跳动 。 实 
际 上 ,在 其 他 高 精度 定位 装置 (如 高 速 引线 接 全 器) 中 这 一- 问题 忆 
解决 。 
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第 四 章 和 触 营 传 感 背 


何 租 机 串 人 人 秀 觉 传感器 ?了 1980 年 [.. Harman 等 人 认为 凶器 人 
触觉 传感器 应 其 备 如 下 特征 …”…: 

(12 空间 人 分辩 率 为 1 一 2mm。 这 种 分 矢 率 接近 一 个 最 小 距离 ， 
在 该 距离 内 人 指 尖 可 区 别 放 有 驮 芋 用 作 分 部 刺激 的 丙 氮 ! 

(2) 阵列 尺寸 是 每 个 指 尖 有 5X※10~~10Xx20 个 点 (人 的 指 尖 
有 约 10X15 个 接 甬 敏感 点 ); 

(3) 一 个 力 敏 元 件 的 圈 值 灵敏 度 约 0.5~10tr; 

(4) 仿 感 器 的 稳定 性 ,线性 度 和 重复 性 好 ， 泡 视 后 ; 

(5) 取样 频率 ]00Hz~]kHz; 

(62 慨 插 地 说 ， 传 县 剖 稍 实 , 价 廉 ， 类 做 皮 肤 。 

上 述 技 术 要 求 是 设计 机 细 人 甬 觉 传 感 大 的 依据 ， 但 对 竺 怒 应 
用 的 稻 觉 或 感 仪 这 些 要 求 达 不 够 ， 


4.1 力 , 压 力 和 防 切 力 


若 - -个 恒定 的 方 析 人 芭 方 技 感 器 的 第 感 区 ， 则 传感器 庆生 禁 征 
的 输 趾 ,和 传 感 带 输 出 不 受 接 甬 面 积 变 化 或 接触 区 为 分 布 的 影响 . 相 
比 之 下 ， 音 所 加 的 力 尾 异 定 的 ， 则 压力 传 感 兴 的 箱 出 跟 接 触 和 面积 
成 芭比 , 故 接 触 区 力 的 分 布 影 顺 传 感 露 的 啊 应 ， 刺 覃 涉 号 的 大 洛 
数 租 觉 传 感 名 属于 力 传 感人 外 和 庄 帮 人 忧 感 般 犯 畴 。 

物体 在 丁 扑 中 的 滑动 趋势 可 通过 切线 方向 作用 寺 皮 肤 表 面 的 
剪 切 力 进 行 监控 , 页 关 于 部 十 力 的 信息 对 监测 和 控制 滑动 十 分 重 
要 。 下 章 论述 的 滑 觉 传感器 都 是 利用 盘 切 力 敏 感 流 动 艳 势 。 


* DR 
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4.2 和 触觉 传 感 艇 开关 


开关 是 用 于 检测 物体 是 否 存 在 的 一 种 最 简单 的 触觉 - 致 动 器 
件 ,。 开 关内 部 分 隔 成 两 个 电 接点 。-- 个 电极 上 承受 阅 值 力 时 , 该 电 
极 女 另 一 个 电极 接触 ,这样 产生 的 电流 流向 表明 和 阐 值 力 超 出 厌 定 
值 .工业 土 利用 小 者 开关 阵列 可 形成 一 种 价 廉 的 触觉 传感器 。 但 
是 ,即使 最 小 的 开关 其 外 形 也 十 分 太 , 并且 这 种 阵列 的 空间 分 辨 
率 低 。 这 种 跟 输出 信 生 的 二 进 制 ( 只 发 * 开 ”或 “ 闭 ” 和 信号) 性 质 相 结 
全 的 局 限 性 , 严重 地 限制 这 一 阵列 可 提供 的 信息 量 。 

尽管 好 此 ， 利 用 开关 阵列 这 -- 概 念 已 开发 了 许多 重要 的 有 用 
传感器 ， 


4. 2. 1 气压 触觉 传感器 


计算 机 恕 蕉 和 计量 好 的 计算 髓 一般 都 有 甬 乞 的 键 ， 这 种 刍 减 
压 时 能 发 出 昕 得 兄 的 吐 噶 声 。 在 许多 情况 下 ， 味 上 蜡 声 由 薄片 金属 
制作 的 线 球 形 单 发 出 ， 

一 个 临界 值 的 力 加 到 线 球形 黑人 上 上 时, 球形 日 塌陷 ( 带 有 味 噶 
声 ),， 人 租 力 消 先 后 ,; 罩 义 冉 复 到 它 原来 形状 。 薄 金属 单 在 外 加 负载 
下 其 特征 由 王 性 弯 昌 理论 描述 .图 4.1 未 出 线 球 形 轩 的 截面 图 . 几 
何 参数 4 由 


= er a 一 了 
P= vid UO) C4. 1) 
Ie) 


入 出 , 武 中 请 是 外 却 的 压力 ; 无 是 薄片 金 启 材料 的 杨 氏 卉 晤 ; 可 
是 清 片 全 属 材 料 的 诏 松 比 。 
快速 开关 产生 的 动作 .4 在 2.08 和 6 之 间 ,A4 小 于 2.08 时, 球 
=- 
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金属 片 厚 度 ; FA 


图 1.1 洲 贞 多 司 球 找 时 和 的 上 几何 形状 
形 量 连续 变形 (无 咱 蜡 声 ),4 大 于 6 时 ,球形 办 以 极 复杂 的 形式 棍 
曲 . 
球形 娃 进 行 快速 开 关 要 求 的 压力 卫 可 从 式 t4.2) 求 出 。 式 
C4. 1 和 (C4.2}, 以 及 表 4.1 可 用 村 选择 球形 时 的 材料 和 几何 形 
状 。 


表 4.1 启动 球形 量 快 速 开 闫 对 应 的 几何 
形状 参数 慎 3 和 临界 负载 参数 &E. 





球形 田 开 关 阵 到 制作 在 计算 机 控制 抓 于 的 表面 ,在 每 
2. 54mm 行 和 列 间 隔 上 有 1980 多 个 单元 。 图 4.2 未 出 气动 触 演 传 
感 器 的 截面 图 ， 

快速 动作 的 球形 单 触 击 金 属 薄片 , 金属 薄片 形成 全 部 开关 的 
共用 电 和 连接 。 由 橡皮 或 聚 氨 基 甲酸 酯 外 层 提 供电 弧 红 和 商 厅 氛 的 
抓 爪 表面 。 外 力 恒 球形 晶 均 陷 , 并 使 它 跟 有 关 的 电极 接触 ， 从 而 
形成 电路 。 传 感 能 的 灵敏 度 可 在 计算 机 控制 下 改变 , 借助 增 压 流 
体 或 气体 源 给 开关 施加 背 压 ， 从 而 庆 整 开关 阅 值 。 

为 了 行 和 列 寻 址 ,开关 阵列 需要 互 连 。 为 此 ,每 个 开关 需要 
串联 象 二 极 管 之 类 的 附加 元 件 , 才能 消 际 寄生 电 直 路径。 气动 能 

Ts 
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增 凸 流 体 
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塌 防 的 时 
车 2 后 哺 秀 范 技 感 前 罗 瞄 里 鸭 

觉 传感器 于 1973 年 报道 ,迄今 尚未 获得 进一步 发 展 。 这 种 传 感 加 
还 存在 如 下 问题 : 

(1) 由 于 物理 尺寸 限制 , 该 传感器 难以 减少 开关 元 忻 之 则 的 
间隔; 而 这 种 间 隐 是 改进 空间 分 辨 玉 的 关键 ; 

C2) 若 加 刘 球 形 畦 的 力 有 前 切 成 分 , 则 它 会 防止 球形 时 由 于 
快 动作 造成 的 弯曲 ; 

《3) 金属 薄片 轧 容 蕊 拱 坏 ; 

(4) 开关 元 件 出 后 大 ; 

(5) 开关 的 二 进 制 输 山 跟 连 总 可 变 输 叶 的 传 感 妮 比较 ,前 者 
给 出 的 信息 量 少 得 多 。 


4. 2.2 数字 舱 觉 传感器 阵列 


一 个 简单 的 打 关 可 指示 外 加 的 压力 7 力 是 否 超过 说 置 的 国人 。 
若 能 制 成 一 个 精密 分 类 的 开关 阵列 ， 其 中 等 个 开关 有 不 同 的 奖 
值 ,那么 ,这样 的 阵列 便 可 检测 外 加 压力 或 力 的 太 小 .传统 的 开关 
由 于 其 外 形 斥 寸 太 大 及 其 网 值 不 能 凋 节 ， 帮 不 过 用。 
在 上 述 概念 基础 上 的 舱 觉 传 感 磊 阵列 采 用 VLSI 技术 构成 。 
若 将 -弹性 材料 片 对 着 -- 个 圆 孔 吉 压 ， 则 材料 会 挤 进 和 孔 内 。 对 于 
= | 
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ee 槽 的 前 视 鲜 


电极 


0 ， | 稍 的 出 党 图 
未 加 力 


加 小 力 





加 大 力 





固 ij. 3 全 数字 YLSLl 甬 沈 阵 训 入 感 此 
小 的 灾 位 ,材料 挤 进 所 内 的 最 大 深度 女 施 加 的 压力 ,和 孔 的 尺寸 和 
材料 乒 的 弹性 模 量 有 关 . 即 


人 
{4.3) 


陈 中 依 是 弹性 材料 进 大 扎 内 的 电大 变 位 ,已 是 外 如 的 故 力 ，a 是 
孔 的 半径 ,五 是 材料 片 的 弹性 模 量 。 

好 图 4.3 所 未 ,一 弹性 材料 片 对 着 字形 槽 口 辑 压 , 槽 口 宽 
度 狭 军 时 ， 只 有 天 的 压力 才能 全 弹性 体 壬 人 祖 口 。 这 种 方法 用 于 
购 威 最 小 开关 阵列 ,其 中 每 个 开关 的 压力 头 值 不 相 朵 ， 这 种 开关 


本 
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阵列 是 把 槽 门 疮 蚀 到 奎 集 成 电路 的 琉 斑 表层 内 《Si 保护 层 ) 构 
成 。 沿 权 底 部 沉积 的 :- 行 名 垫 片 形成 每 个 开关 的 电极 ， 并 用 一 -学 
电 含 成 橡胶 片 作 革 用 电极 。 增 大 加 到 开关 的 压 方 时 ,弹性 体 撞 入 
槽 口 并 依次 跟 每 个 名 电极 接触 。 人 传感器 扫描 电路 集成 到 硅 片 肉 ， 
以 便 检 测 每 个 开关 的 动态 , 并 把 这 种 信息 作为 比特 串联 程序 从 村 
感 器 转移 ， 

已 经 报道 的 传感器 样 总 有 48 个 模 口 ,它们 位 于 0.3X0. 6mm 
的 基 片 内 。15 个 开关 楼 点 使 传感器 能 辨别 16 个 压 力 级 。 过 鱼 的 
是 ， 由 于 导电 橡胶 和 半 表 而 不 平整 ,而 使 这 种 传感器 不 能 可 靠 地 工 
作 。 增 加 焉 璃 表面 层 的 犀 度 可 解决 这 个 问题 ， 铀 点 是 槽 口 深 度 延 
什 。 

这 种 传感器 设计 的 优点 是 它 不 要 求 模拟 -数字 变换 ,从 而 能 为 
数字 计算 机 提供 数据 .改变 模 口 的 形状 可 获得 对 压力 的 线性 、 对 数 
或 指数 的 响应 ， 秀 点 是 其 他 … 些 以 硅 为 基础 的 般 觉 传感器 是 使 用 
脆性 奉 片 与 外 部 物体 的 接点 靠近 ,在 该 他 置 传感器 容易 损坏 。 硅 
片 表 面 在 很 大 程度 上 决定 传感器 的 形状 。 制 作 与 手指 轮 亡 相 符合 
的 传感器 有 困难 , 传感器 语感 区 被 限制 在 可 制作 的 集成 电路 的 最 
友 尺 寸 内 。 


4.3 压 BH 


4. 3. 1 导电 合成 橡 足 


导电 合成 屋 腕 证 在 性 必用 中 认 加 学 电 颗 和 粒 或 伴 导 体 材 料 ( 如 
银 或 厂 ) 构 成 的 导电 材料 . 这 种 材料 是 用 作 触 觉 传感器 的 最 初 导 
料 ， 其 价格 慨 廉 .使 用 方 健 . 有 条件 ,可 用 于 抓 拟 表面 。 几 种 等 级 
的 学 电 确 腕 禁 工 业 上 用 作 电 太 异 藤 和 在 小 继 电 子 产品 中 5 如 数字 
于 有 改 ) 用 作 条 性 电 接 点 大 多 数 这 类 好 让 像 腕 灾 谎 时 其 迟 电 几 的 
和 二 化 很 小 . 但 是 , 接 甬 面积 和 和 扩 向 接触 电阻 邦 随 外 力 大 小 而 变化 ， 


和 
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1981 年 Hillis 论述 的 忧 感 圳 应 用 了 上 述 原 理 咎 感 正 压力 。 隔 
高 厚 《 用 尼 辫 材料 绢 织 的 网 ) 给 出 无 接点 按 角 ， 因 而 对 法 向 力 出 陆 
是 无 穿 大 。 在 --- 定 的 病 值 力 下 导电 合成 橡胶 因 陋 离 器 被 压 局 ， 并 
由 一 个 电 宜 搁 触 . 附 如 力 增 如 接触 面积 ,从 而 降 抵 接触 志 阻 . 这 种 
过 程 旭 图 4.4 了 所: 


rr 








接点 


000000000 


oe 0 : 二 习 增加 为 
中 4 利用 隐 离 器 的 鼎 限 器 

图 4. 3 示 出 接 角 电 峙 随 法 回力 变化 组 出 的 癌 度 非 线 性 和 快速 
他 和 啊 上 。Hiillis 的 传感器 司 用 各 加 异性 的 导电 橡胶 ACS 来 提供 
和 电极 和 本 删 电 路 引线 的 如 电 要 ;这 种 传 感 裔 在 lcn 面 积 册 有 
256 个 各 党 敏感 元 件 ， 其 敏感 起 轩 为 1] 一 100g， 

1981 后 Purbrick 志 报 道 了 使 用 可 安 接 触 面积 的 类 似 方 法 .用 
形成 行 连接 的 六 截面 由 线 和 列 连 接 的 导电 带 ( 或 另 一 类 D- 截 末 
电线 ) 构 成 的 行 和 蚀 寻 址 , 如 图 146 所 示 , 增 如 正 癌 力 春 方 截 面 变 
形 , 从 而 行 和 列 之 间 增 加 接触 而 和 和 减少 培 般 里 腻 ， 

图 4 上 3 本 出 这 种 传感器 的 正 压 丸 跟 接触 电阻 的 关系 曲线 遵循 
的 一 般 趋 执 。 丙 少 隔 离 器 意味 痢 没有 加 力 时 仍然 有 -一定 的 接 角 

。 7， . | 
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传感器 起 年 厌 i < i 


dt 






20 
病 值 江 玉 





1 好 3 机 50 
被 闪 力 :IE Mmm?) 
加 4.53 叶 守 电 榜 典 机 人 陛 离 哈 网 掀 成 的 传 感 鸣 
法 问 力 跟 接 加 中 赋 用 曲 续 





儿 种 守 电 橡胶 受 压 时 其 体 岂 阳 爱 生 太 变 蓄 ,例如 ,Iynacon 工 
下 制作 去 量 讨 为 第 感 企 榜 联 材料 ,这 种 材料 合 有 分 散人 金属 是 粒 ， 
1978 和 守 Snyden 等 人 用 这 些 材 料 市 成 4X4 苇 感 跨 阵列, 他们 发 现 
豚 然 Dynacon 材料 使 用 简便 ,可 制作 合适 的 触觉 乱 感 器 , 伺 材 料 
辣 肖 容易 导致 传感器 兴 效 ， 


打 始 增加 接 掉 导电 带 
接触 面积 “ 面 和 


二 3 本 证 和 被 而 村 电 烙 胶 强 的 压 阴 极 
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硅 基 :学 电台 成 橡 肛 丰 化 学 情 性 和 和 人 的 工作 尖 度 范围 这 种 材 
料 可 浇铸 成 指 尖 形状 的 复合 上 胆 线 ,能 给 出 良好 的 抓 拟 表面 ,以 学 电 
合成 橡 肌 为 基础 设计 的 大 多数 传 感 医 的 电 输 出 信和 号 强 ， 频 举 响 jh 
范 出 从 直流 到 10 一 100Hz。 这 种 材料 的 龊 点 ， 

(1) 疾 杰 一 .但 定 负 载 下 传 感 磊 会 辆 出 到 化 ; 

(2) 存储 一 - 合成 析 腔 除去 全 载 后 害 要 较 长 时 间 才 能 恢复 原 
始 形 状 ， 

《3) 请 后 : 

(4) 性 能 随 次 度 而 变 。 

通过 和 丛 当 的 配置 ， 导 电台 成 橡胶 可 喊 洗 以 上 缺点 ， 从 而 获得 
好 的 触 党 传感器 材料 。 


4. 3. 2 ” 碳 秆 和 碳纤维 


1981 年 Larcombe 将 磁 和 车 和 琶 纤 维 区 和 金属 电极 间 ， 从 而 构 
成 压 胆 传感器。 图 4.7 元 出 谴 估 入 环 器 的 厚 理 图 。 


外 地 负载 图 4.8 示 出 传感器 
= 对 增加 人 负载 的 响应 。 在 
pa 10g 以 下 仗 感 器 的 电 品 


区 < 声 相 当 大 。 该 噪声 跟 碳 


瑞 毯 精微 诈 器 产生 的 洲 育 


A DZ 辟 哨 声 类 似 。 负 载 增加 
注 接 省 委 稍 电 极 时 斑 娃 维 讨 紧 在 一 曰 ， 
从 而 导 敌 蝎 多 的 电 接 角 

图 4.7 磋 华 刨 觉 传 感 器 和 和 秸 电 阴 减 少 ， 电 了 哄 声 


也 得 之 碱 少 .负载 超 过 5kg 时 ,接触 条 维 间 的 接 稻 面积 升 始 增 加 ， 
并 导致 电阻 的 进 -- 步 碱 少 ; 

磁 纤 维和 矿 逢 和 祭 感 此 都 很 坚 问 ， 可 形成 跟 指 尖 一 臻 的 形状 。 
它们 可 用 于 很 高 的 渴 度 (5 仅 受 碳 氧化 的 限制 ) 和 相当 大 的 过 载 , 和 
于 电 合成 橡胶 相 比 其 涡 后 颁 , 在 低 珊 载 T 传 感 器 曲 声 是 一 个 问题 ， 

w 7 如 。 
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无 负载 噪声 范围 
一 与 电极 紧密 接触 的 表 而 








纤维 变形 
纤维 问 增 加 电导 率 






内 部 纤维 比 缩 纤维 界面 朋 丝 


电流 路 径 增加 


传 感 内 电 间 《总 ) 






到 电极 炎 效 


0.041 l 10 100 
外 加 导 感 器 负载 【Kg 
图 4.5 线 贞 釉 觉 局 井上 蓝 黄 载 与 里 卫 的 关系 
这 对 制作 密集 传 感 占 阵列 的 小 玉 传 感 器 是 个 难点 。 这 类 传感器 通 
合 检测 机 璐 人 大 面积 接触 。 


4. 3.3 半导体 应 变 计 


金属 和 半导体 的 于 限 元 件 都 已 用 于 构成 触觉 传感器 阵列 。 用 
得 最 多 的 是 金属 第 应 变 计 , 特别 是 它们 跟 形 变 元 件 精 在 一 起 可 将 
外 力 变 换 成 应 变 , 从 而 进行 测量 的 应 变 计 用 得 更 多 。 利 用 半 学 休 
技术 可 在 硅 等 半导体 上 制作 应 变 元 件 , 甚至 信号 调节 电路 亦 可 制 
作 在 同 - - 块 硅 片上 。 

硅 触 觉 传感器 有 线性 度 好 , 滞后 和 晴 变 小 ， 以 及 可 将 多 路 调 
制 、 线 人 性 化 和 温度 补偿 电路 制作 在 硅 片 内 等 优点 .缺点 是 传感器 虽 
然 设置 过 载 保 护 , 但 仿 有 过 截 发 生 。 另 外 娃 集 成 电路 的 平面 性 导 
致 难于 实现 指 尖 形状 传感器 的 性 能 , 硅 集 成 电路 的 材料 成 本 很 妖 ， 
每 平方 毫米 仅 几 美 分 ,因此 秆 集成 电路 的 价格 主要 取决 于 市 场 销 
售 量 , 目前 硅 集 成 传感器 的 市 场 销售 量 很 低 ， 故 产品 价格 昂贵 ， 
每 只 价格 达 开 十 到 郊 百 美元 。 
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4.4 压 电 之 合 物 


早 在 1880 年 , P. 居 时 和 jJ. 居 里 兄弟 就 发 现 , 在 某 些 同体 的 
特定 方向 上 施加 上 庄 力 或 拉力 ， 则 电 体 的 一 些 对 应 的 表 而 上 分 别 出 
现 正 或 负 东 缚 电荷 ， 其 电荷 密度 跟 施 力 大 小 成 比例 ， 这 种 现象 称 
为 “ 讨 电 效应 ” ,未 电 效 庶 促 在 无 中 心 对 称 的 晶体 中 发 生 , 故 在 三 
十 一 种 点 群 的 晶体 中 , 仅 二 二 种 非 中 心 对 称 总 群 的 辣 居 才 机 能 有 
压 电 效 应 。 例 如 , 若 对 石英 咽 体 施加 1N/m? 的 应 力 ， 则 产生 约 
2pC/m’ 的 极 化 强 讶 。 无 机 上 夺 电 材料 可 用 于 制作 多 种 传感器 “, 但 
由 于 材料 有 脆性 , 故 不 是 制作 触觉 .请 党 等 机 器 人 用 传 感 训 的 好 
材料 。1969 年 发 现 聚 俩 一 握 乙 虹 CPYVT.:) 等 聚合 物 有 具 好 的 压 电 
性 ,特别 是 它 的 妆 人 性 好 :各 可 刘 卫 理 本 脓 细 党 巷 感 器 材料 ， 

了 


一 


A | 让 伸 万 同 


区 和 5 DAVE 种 措 拘 办 目 

PY 压 册 湾 陪 旭 攻 .3 所 器 

度 , 然 后 控制 适 伸 方向 使 薄膜 站 向 中 的 光合 物 链 坊 向 。 若 注 膜 仅 在 

单一 方向 延伸 ， 称 该 方向 为 1" 方 疝 ， 其 他 两 个 垂直 轴 则 称 "2” 和 
“ls 

在 柄 温 下 进行 热 娃 理 ， 从 出 增 强 膜 的 订 电 性 。 然 后 使 PVF， 

膜 的 上 下 两 面 爹 履 化 .以 合 电 连接, 最 后 上 在 高 温 下 吉 约 600kYW /em 

的 电场 进行 概 化 , 悟 腊 中 的 分 子 取 而， 从 和 而 得 到 要 求 鸭 上 讨 电 性 

能 。PVF, 聚合 物 在 电气 上 的 作用 象 电容 器 . 样 ， 对 膝 施 加 引力 

证， 材料 表面 出 现 跟 压力 成 比例 的 电荷 。 盯 由 常数 ds 跟 在 腊 "5” 
人 
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广 回 施加 的 压 为 和 材料 a“ 面 上 上 出现 的 电荷 有 关 。 因 为 上 下 两 而 
己 金属 化 ， 此 产 咎 的 电荷 在 ”3" 方 同 。 


nf /加 积 ,,， 
du 一 的 (CAN (4. 4) 


dd 的 典型 值 
d=—=23X 10 PON; 
ra LO 
da 3 10 CA 
如 图 4.10t 让 所 示 ,在 了 YE 传 感 能 的 输出 忆 人 入 -个 高 阻抗 续 
冲 放 大 器 , 则 上 由 让 大 甘 观察 到 的 输入 电 奈 Vi 决定 于 传感器 ,导线 
和 放大 器 的 总 输入 电容 局 ,以 及 施加 力 产 生 的 电 背 gq， 即 
9 = (41.5) 
式 中 g 是 施加 力 产 生 的 电荷 (库仑 }; C 是 传感器 和 其 他 并 联 和 负载 
的 点 电容 (法 技 ); V。 是 放大 器 输入 电压 (伏特 ), 因 此 ,通过 导线 和 
放大 器 输入 电容 的 附加 并 联 电容 可 降低 缓冲 器 输出 电压 。PVF， 
聚合 物 、 绝 缘 导 线 和 缓冲 放大 器 输 人 呈现 一 个 很 大 的 有 限 并 联 洽 
电 限 ， 从 而 漏 掉 电 荷 。 因此, 稳 态 力 的 输出 电压 会 剖 减 到 零 ， 这 
栏 ,， PV 个 , 传感器 仅 能 检测 力 的 变化 。 
电荷 波 太 器 能 隆 低 传 感 涡 两 问 的 林苑 电容 和 漏电 阻 .图 4.10 
(OB 出 传 环 碍 电荷 转 称 到 电容 矿 避 的 原 奋 图 。 电 荷 9 -一定 时 ,和 输 
出 电 本 号 定 小 电 答 上 序 


Fw 一 一 El 


山 丁 放大 髓 的 内 部 尝 移 ,有 时 需要 重 调 电路 ,以 附 止 党 称 造 成 的 

开关 。 男 种 方法 是 在 性 的 两 端 过 接 一 个 电阻 蘑 ,以 阻 下 放大 化 

1987 年 Dario 等 用 PYF; 腊 研 制 成 类 皮 鞭 传 感 上 项 ， 这 种 传 感 

企 亿 含 册 压力 禾 感 层 , 契 甬 觉 功 能 , 这 里 论述 其 力 敏 性 能 。 图 

4.11 示 出 该 传 感 辫 的 结 掏 , 它 售 有 一 层 深 繁 感 层 ("“ 皮 肤 " 传 感 
* 9 电 
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Y¥ 


(3j 仿 雹 宕 (办 ) 电压 读数 tec) 电荷 读数 
iu} 传感器 ; 《6 该 出 电 旦 15) 庶 出 电荷 
图 4.10 PVF: 传感器 电荷 输出 的 读 出 方法 
器 )、-- 层 较 厚 的 中 间 和 柔性 层 和 表面 的 薄 敏 感 层 (" 外 表皮 传 感 厂 . 
皮肤 传感器 由 相隔 5mm 的 5X7 个 敏感 元 件 阵 列 组 成 , PYF, 中 
粘 到 电极 图 形 上 . 这 一 层 敏 感 正 向 力 。 外 表皮 层 传 感 蓝 省 有 按照 
六 角形 (六 个 排列 成 贺 ,- :个 在 中 心 ) 每 隔 5mm 排列 的 七 个 元 件 ， 
这 些 元 件 对 形变 和 温度 于 化 极 灵 敏 ， 





图 4.11] PVYF; 为 基 有 的 融入 战 沈 友 卜 
PVF; 聚合 物 薄 而 秒 软 ， 故 可 构成 任意 形状 ，PYVF: 敏感 负载 
的 频带 宽 和 线性 度 好 ,但 其 响应 频带 不 能 扩展 到 直流 ， 故 不 能 下 
按 恰 测 负 载 。.PVF: 材料 能 产生 -个 电 谷 输出 , 但 该 电 俏 多 受 电 于 
a 
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扰 ,并 难于 构成 天 的 传 感 阵 列 。PYF;: 还 会 敏感 热量 , 超过 100 CC 
会 失掉 压 电 性 。 怕 在 较 低 温 下 PVEF, 有 热 释 时 性 ， 即 会 输出 电压 ， 
可 利用 热 释 电 性 蔬 感 温度 。 者 PVYF; 同时 受 负 载 和 温度 作用 , 则 
难于 将 一 者 的 影响 人 分开。 在 机 种 人 传 感 兰 领域 压 电 聚合 物 有 潜 
在 应 用 , 它 是 栓 测 溃 击 和 振动 的 良好 传 感 占 材料 。 


4.5 光 ee 


4. 5. 1 破坏 内 反射 


一 块 清 澈 塑料 可 用 和 作 光波 导 。 在 边 纤 引入 的 沧 通 过 全 内 及 弓 

可 在 塑料 片 的 两 过 传播 ， 并 在 相 扩 - - 进 射 出 。 冰 定 丙种 人 外 证 界面 

反射 光量 的 性 能 称 折射 率 。 折 射 率 nn 是 真空 中 的 光束 c 和 和 介质 中 
光速 v 的 比 ， 

n = ev {1,7} 

安 气 的 折射 雍 约 为 1， 而 有 机 玻 斑 1 最 甲 基 疝 秀 酸 和 晶 酯 ) 的 护 
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到 照相 机 
(4 六 昭 相 机 (办) 光电 二 极 管 阵列 te) 光纤 


浊 i 榨 测 出 射 交 的 志波 

具有 晒 半 寡 面 的 反射 橡皮 蔚 片 可 给 出 高 分 辩 挛 的 一 进 制 5 接 
触 或 无 接触 ?图像 . 若 橡 皮 清 片 腿 织物 表 工 筑 在 一 起 , 则 可 获得 路 
接触 面积 和 类 力 成 比例 的 输出 ， 

这 类 净 学 触觉 传 感 品 同样 可 用 反射 橡皮 材料 制 成 敏感 尊 切 力 
的 传感器 。 剪 岂 力 通过 橡皮 毒 层 材料 内 部 埋 慎 的 特别 结构 用 图 像 
显示 出 来 。 图 4. 14 各 图 j.15 示 出 两 种 实例 ， 

种 细 村 村 芝 外 力 时 橡皮 元 件 变 氛 。 阁 有 锣 切 力 仿 递 到 微细 杠 
杆 , 则 杠杆 被 推进 ,从 而 使 图 撒 橡 皮 元 件 跟 光 波导 撒 成 不 同 的 接 
触 , 如 图 4. 14 也 示 :!-， 

传 感 齿 中 设置 一 个 阐 性 球体， 在 前 切 力 作用 下 弹性 球体 离开 
无 负载 中 心 位置 。 正 向 力 和 前 切 力 对 球 的 作用 如 图 4.15 所 示 。 在 

由 J 中 
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包括 九 变 成 分 
的 负载  . 








CC 
图 4.14 用 徽 细 杠 村 检测 草 切 力 
这 两 种 情 襄 下， 可 和 分析 图 形 焰 膀 元 件 形 变 产 生 的 光学 图 形 和 弹性 
球 恒 从 而 检测 出 正厅 力 和 前 切 力 的 总 车， 


包含 前 切 成 分 
的 负载 





伟 感 大 中 心 
图 4. 15 用 弹 粕 球体 检测 前 雪 力 

根据 艾 坏 内 反对 的 传感器 可 制作 指 尖 形状 的 高 分 辩 率 触觉 图 
像 ， 状 可 设计 出 高 分 状 率 甬 席 传感器 。 因 为 它们 调制 光 , 故 隐 断 
外 部 光 时 ， 其 忧 感 莫 机 理 可 不 受 电 蒂 干 挽 的 影响 。 这 些 般 觉 传 感 
让 用 透镜 将 图 像 汇 集 到 电 傈 研 合 器 件 (CCD) 或 动态 随机 和 仔 取 存 
情 器 (DRAMD) 中。 光学 传 感 休 多 半 安装 在 机 器 大 抓 扑 或 手表 面 
上 上 上， 但 其 外 形 过 于 庞大 而 不 适用 。 为 此 用 兴 寻 把 图 像 转 移 到 远 筷 
虽 蚌 相机 上 ,但 采用 这 种 技术 的 传 感 上 部 难以 制作 。 原 因 是 传感器 
的 工作 受 粘 附 到 光波 导 上 的 薄野 橡胶 影响 。 


+ 
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4. 5.2 光 - 机 械 传 感 器 


Lerd 公司 是 触觉 传感器 的 主要 制造 三 家, 他们 的 稻 觉 持 感 
器 具有 蔬 荔 状 罕 出 部 分 的 阵列 的 橡胶 落 层 ,形成 传感器 表面 . 蔬 妇 
的 头 部 连接 正 向 为 ,其 共 充 当 泡 阅 的 作用 ,从 而 调制 发 光 二 概 管 
和 随 正 问 力 而 变 的 光电 探测 器 之 间 的 光 传 输 。 

图 4. 16 示 出 光 - 机 被 传 感 器 的 工作 原理 。 跟 机 器 人 手指 接 裔 
的 Lord LTS-210 型 阵列 力 传 感 器 ,在 1. 8mm 的 水 平和 垂直 和 癌 陋 
上 含有 10X156 个 阵列 。 该 传感器 能 第 感 六 个 轴 疝 的 力 ， 

Lord 公司 在 制 觉 传感器 的 结构 上 花费 了 谍 大 精力 ,每 个 传 感 
器 含有 光电 发 射 回 和 交 电 探测 器 ， 并 各 自 跟 电 四 器 匹配 和 调谐 ， 
从 而 补偿 它们 的 啊 应 。 为 了 密切 汪 配 , 每 个 传感器 的 特性 记录 在 
检查 表 上 人 包 便 用 葡 忻 补偿 。 办 为 偏转 元 件 用 称 深 制作 ， 故 传 感 
器 响应 受 蠕 变 、 淮 后 .存储 和 温度 变化 的 影响 。 采 诈 这 种 设计 可 构 
成 指 尖 形 传 感 器 。 






弹性 注 层 





-#7 CY = HC 
不 迁 光 光 阅 光电 探测 器 光电 发 射 体 


图 4.16 拖 机 械 阵 列 施 党 传 感 串 
弹性 体 和 宰 腔 用 作 浏 力 计 中 的 形变 部 件 时 ,其 机 械 性 能 相当 
差 ，1988 年 Mlaale] 和 Webster 报道 一 种 光 机 械 船 觉 人 传感器! ， 其 
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用 弹 壬 铜 的 U- 绒 妆 作为 形变 元 件 。 磷 青铜 和 猎 钢 也 可 采用 { 铁 昆 
很 避 的 }, 图 4.17 示 出 金属 弹 得 光 - 机 械 艇 觉 传感器 的 构 形 。 这 种 
设计 有 让 后 小 ,重复 性 和 线性 度 好 等 优点 , 访 点 是 尺寸 去 (4X6XX 
3mm)， 从 而 使 其 空间 分 辩 率 受到 限制 。 


不 璃 ee 负载 


- 
= 
EE 





弹 管 材料 光电 探测 器 ”光电 发 射 栖 
图 4.17 人 金属 拍 殴 于 -机 械 秀 觉 传感器 


4.S.3 光 妊 


兴 纤 用 必 论 导 来 运载 光学 编码 信息 和 光 能 ， 跟 用 电线 传 辖 电 
信号 和 人 能量 … 样 ,十 分 方便 。 另 外 ,光纤 也 能 形成 换 能 器 机 构 的 
一部分， 并 有 转 称 光 能 和 扔 觉 传感器 数据 的 功能 ， 

4.5.3.1 人 名 近 光 是 的 光 耦 合 

沧 沿 着 兴 纤 传播 ,传播 中 辐射 造成 的 损耗 很 小 。 若 光纤 表面 
粗糙 , 则 在 粗糙 点 光 会 离开 或 进 人 光纤 。 若 醋 根 光纤 彼此 靠 得 各 
近 ， 呈 两 者 都 有 和 粗 炊 面 ， 则 光 可 在 光纤 问 通 过 。 邻 近 光 纤 间 的 六 
焰 合 是 它们 的 癌 隔 的 沙 数 ,图 4. 18 示 出 的 传感器 设计 , 其 用 有 闭合 
网 妥 而 座 和 神 胶 制 作 的 JI 截面 芯 线 作 形 变 膜 ,并 通过 跨越 塑料 光 
红 加 的 光 帮 合 检测 产生 的 偏转 。 竺 直 于 传感器 表面 的 负载 压缩 患 - 
蕉 面 合成 橡 上 胖 电 线 使 光纤 更 靠近 ,从 市 提高 光 辜 合 。 

传感器 由 一 组 平行 输入 光纤 和 一 组 平行 输出 欧 纤 构成 ,输入 、 
输出 光纤 成 直 骨 。 为 了 读 出 在 一 个 跨 接 点 的 光纤 间隔 ， 光 注入 到 
输入 光 弛 ,并 测量 耦合 到 相对 应 的 输出 光纤 的 合成 光 。1987 年 
Sehocnwald 等 报道 了 间隔 为 lem 的 4X4 阵列 [ 吕 。 这 种 设计 有 有害 

+ RD a 
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降 越 光 妊 闻 的 光 


入 射 光 


输出 光纤 
图 4.18 光纤 间 可 变 克 合 的 光纤 传感器 

生 光 程 , 克服 害 生 光 程 用 的 防护 装置 和 虚 接 地 对 光 不 趣 作 用 。 这 
种 传感器 有 和 柔性， 故 适用 于 复杂 弯曲 表面 , 其 还 有 消除 跟 光 学 搞 
能 器 有 联系 的 噪声 的 优点 , 但 合成 橡胶 用 作 形 变 腊 有 评 陷 。 

4. 5.3.2 光纤 的 这 机 损耗 

光 通 过 蕊 包 层 界 面 的 反复 内 有 反射 传 狂 。 如 前 述 , 为 了 产生 全 
内 上 反射 , 光 必 须 在 夫 于 临界 前 外 的 角度 下 人 射 到 界面 上 。 阁 光纤 
产 重 弯曲 ， 则 离开 蓝 的 光 ， 入 射 角 显著 减少 , 图 4.19 示 出 这 种 效 
应 。 在 这 种 微 弯 曲 条 件 下 光纤 传播 光 的 量 大 大 地 减少 。 这 种 效应 
已 用 于 微 杜 曲 触 觉 传感器 ;图 4. 20 示 出 这 种 传感器 的 原理 图 。 

微 查 曲 传 感 叭 中 音色 激光 源 雍 和 集 在 光 红 末端 。 一 些 激 光 经 世 
层 传 播 , 但 必须 除去 这 种 光 ， 以 免 它 妨 得 测量 。 为 了 消除 这 种 光 ， 
光纤 绕 在 一 个 和 剥 高 的 柱子 上 , 光纤 中 产生 的 弯曲 导致 光 离 开光 纤 
经 包 层 传播 。 光 年 夹 紧 在 Y 形 模 和 棱 中 间 , 可 为 的 杆 使 光 绎 产生 
微 弯 曲 ， 从 而 使 内 世情 播 的 光正 比 于 微 弯曲 量 。 一 些 出 射 光 在 包 
殿内 传播 , 保留 在 内 芯 的 光 被 PIN 二 极 管 检测 以 前 必须 将 另 一 个 
剥离 柱 除 去 。 

1988 年 Winger 等 报道 了 一 个 实验 用 2Xx2 机 器 人 传感器 。 
这 种 传感器 在 其 线性 区 能 检测 5g 负载 ， 其 线性 范围 每 个 传感器 
元 件 在 125 和 225g 之 间 。 问题 是 包 层 材料 有 滞后 现象 。 微 弯曲 传 
感 器 需要 二 根 跟 传感器 连接 的 光纤 ,每 个 传感器 元 件 需要 一 个 激 

的 全 
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来 自 蛙 蕊 
的 光 策 射 





LU= 


HeNe' 常 光 妖 







-把 管 忆 上 (三 


图 4. 20 光 好 得 弯曲 传 吝 峰 

光 器 和 一 个 PIN 接收 器 。 这 样 会 提高 大 阵列 传感器 的 成 本 。 蕉 能 
排除 这 个 问题 , 便 可 构成 一 个 多 弯 曲 和 抗 干 扰 的 光纤 传 感 半 。 

4.5.3.3 光学 薄 技 厚度 传感器 

这 种 传感器 用 于 测定 透明 的 合成 橡胶 层 的 厚度 , 它 是 靠 测 最 
橡胶 层 远 的 一 进 缘 后 反射 光 强 来 实现 ,图 4. 21 了 示 出 这 种 传感器 的 
截面 图 。 

生 Re? 各 
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% 束 FE | | 
由 二 21 建 宣 在 形变 外 性 反 射 家 面 和 兆 计 光学 技术 基础 上 的 
独 觉 传感器 


光 通 过 洗 纤 引信 传 感 融 。…- 东 加 贤 成 锥 体 的 光 经 透明 合成 樟 
膀 层 传播 出 去 , 并 稚 盯 色 合 成 橡胶 的 外 部 薄 后 反射 。 反 射 兴 能 第 
二 根 光 纤 和 从 传感器 阵列 位 置 来 的 这 些 光 纤 的 一 束 接 收 。 反 射 光 
是 通过 测量 反 刷 光 的 计算 机 视觉 系统 观察 到 的 ( 兄 图 4, 22)。 外 为 
夺 缩 透明 合成 橡 腔 时 , 这 将 缩短 光 锥 体 传播 的 距离 , 并 限制 光 色 
葡 ， 愉 而 减少 了 被 接收 光纤 积 僻 的 将，-- 种 改进 的 传 感 厅 模型 如 
图 4.23 所 示 。 使 用 单 根 光 纤 来 传输 和 接收 疮 ， 并 用 : -个 半 镀 银 反 
射 镑 5 分 束 器 ?把 扩 射 兴 分 离开 . 


计算 机 ”照相 机 攻关 和 


图 4.22 每 个 忧 感 舌 瑟 件 上 合用 一 根 光 纤 的 执行 讨 程 
Schneiter 等 部 述 的 传感器 每 6. 43cm: 含有 2100 个 手感 点 和 
显示 仪 有 18:1 的 动态 范围 。 在 制作 过 程 中 用 手 把 舍 个 光纤 证 你 ， 
这 是 一 种 很 费力 的 劳动 。 清 流 橡 胶 材 料 用 来 发 现 仅 用 百 次 入 坏 
操作 后 产生 的 失效 。 所 以 ， 必须 改进 制作 技术 和 传感器 的 竖 因 性， 
以 合 制 成 这 种 可 行 的 传感器 ， 
。88 ， 
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et ee 


8 
图 4.23 每 个 传 壤 器 元 件 使 几 一 - 氢 站 红 的 执行 寺 程 
4.5. 4 弹性 区 


弹性 光 可 用 于 测量 旋光 材料 中 的 说 力 . 图 4.24 示 出 用 弹性 光 
测量 应 力 的 实验 装置 。 

《1) 光源 辐射 的 光 含 有 不 同人 已 振 和 振幅 的 波 。 偏 振 和 振幅 都 
隧 时 则 而 变化 (让 在 其 传播 方 同 呈 模 波 运动 , 偏 控 形 示 该 波 的 振动 
方 问 )。 

(2) 篇 振 器 ] 只 允许 一 种 有 特定 偏振 面 成 分 的 波 通 过 , 首 阻 
止 与 其 成 直 骨 上 成 分 的 波 通 过 ， 

C3) 光 进 入 双 折 射 材料 时 ， 光 被 分 总 为 成 直角 偏振 的 p 和 4 
两 种 成 分 .这 种 成 分 跟 双 折射 材料 中 的 主 应 力 排 列 一 致 ( 主 应 为 基 
材料 中 最 大 和 最 小 的 应 成 面 )， 

‘4) 如 果 两 种 县 有 了 同样 相 天 相位 的 波 从 并 折射 材料 中 出 射 、 
它们 责 进 大 驶 折射 材料 时 邵 恢 复 其 原 光 的 波形 ， 

.5) 种 振 圳 2 十 对 于 俩 振 器 1 旋转 90?, 因 而 阻止 重建 波 的 传 
辅 ， 妇 有 机 种 流 涉 能 表 虹 出 相同 相关 相位 ， 它 们 进 人 如 折射 材料 
上 时 便 产 秒 粒 国人 精 振 访 。 这 种 梢 吧 仿 振 波 的 -部 分 经 伍 振 器 2 通 社 ， 
晓 兰 或 于 涉 条 至 处 光 不 殖 该 系统 传播 ,这 是 两 种 效 庶 产 生 的 结 
果 ， 

4. 等 情 线 ,从 偏振 艳 1 出 射 欧 的 区 域 跟 主 应 力 轴 之 一 成- -下 
线 ,在 这 种 情 沉 下 江 小 分 裂 成 两 种 成 分 . 故 不 改 蛮 出 射 , 这 种 兹 应 
提供 有 关 疏 折 财 材料 中 主 应 力 取 向 的 信息 ， 

5b. 等 苍 。 东兴 被 又 折射 材料 分 裂 , 但 光 进 入 和 出 射 的 相位 机 

电 革 归 由 | 
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问 ， 中产 全 等 色 。 如 果 材 料 中 的 主 应 力 相 同 , 或 者 由 于 产生 整数 
村 位 软 转 丽 不 同 ， 则 说 明 是 正确 的 。 等 色 可 用 数学 公式 表达 ， 
"一 nn* (44. 9) 
式 中 严 是 昔 数 ,4 是 光波 长 ,r 是 相对 兆 程 差 ， 
根据 主 应 力 ， 相对 光 程 差 由 下 式 给 出 ， 
”C= CP — Wd ‘4. 10) 
式 中 ,个 是 应 为- 光学 系数 (-- 种 材料 常数 }, P 是 pp 方 同 的 应 力 分 
甘 ; 电 是 zz 方向 的 应 力 分 量 , 4 是 材料 厚度 。 式 (4. 10) 可 用 于 计算 
到 折射 本 料 中 一 点 的 主 应 力 。 进 行 这 种 计算 必须 排除 等 层 条 纹 的 
影响 竺 确定 通过 特定 点 的 条 纹 数 =。 
光源 偏振 器 1 观 折 射 材 灶 


于 
| 


偏振 器 2 





| 
"人 
Fr + 
| 
” 
EF 
1 


«tr 
2 


a 





| 





图 4. 24 用 弹性 光 副 量 应 力 

弹性 光 触 觉 传 感 器 测量 传感器 和 外 部 物体 之 间 力 的 图 形 ， 这 
冬 测 量 是 将 一 导弹 光 材 料 引 起 的 合成 应 力 形成 图 像 ，、Cabmeron 等 
提出 了 一 种 测量 加 到 双 折 射 材料 片上 的 力 的 传感器 ,如 图 4.25 所 
示 ， 双 折射 材料 片 用 六 偏振 光照 之 ,以 便 观 察 等 色 和 条纹 ，CCD 照 
相机 记录 合成 应 力图 形 。 分 析 照 相机 图 像 可 确定 双 折 射 塑料 内 部 
的 应 力 分 布 。Eghtedariand 等 提出 一 种 用 人 帮 测 量 滑 动 的 类 似 传 感 
器 ,， 其 闻 开 平面 偏振 ， 故 可 将 等 色 和 等 倾 条 级 形 成 图 像 。 这 种 忧 
感 器 只 能 也 找 指 示 被 抓 物体 滑动 的 图 像 变 化 ， 故 不 能 用 它 分 析 极 
复杂 的 茶 级 贸 形 。 

上 上 述 效 应 的 传 感 江 用 于 弹 光 测量 ,其 给 出 的 线性 度 , 注 后, 晤 

由 ls 
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过 各 存储 均 磅 真实 。 这 种 传 感 其 的 光学 系统 有 席 太 的 体积 ， 训 难 
于 使 它 容纳 在 机 占 人 手 或 抓 瓜 内 部 , 使 其 形成 指 活 形状 的 技术 极 
复杂 。 为 了 避免 双 折 射 薄片 擦 六 和 碰撞 传 感 避 应 设置 保 六 装 加 。 





HA Adah 


汉 
CCD 有 四 相机 
图 4, 25 弹 光 传感器 


4.6 帮 u 


4.5.1 至 尔 效 应 和 矶 阻 


和 电 和 外 效应 蹊 磁场 中 力作 用 于 载 流 导体 时 观察 到 的 电机 效应 窗 
切 相 天 (电机 中 电流 方向 和 磁场 方向 互 成 直角 )。 电 机 力 直 接 件 出 
二 电荷 粒 了 于 (在 金 衣 导线 中 为 电子 }, 从 而 使 电流 和 力 转 移 到 载 流 
守 体 上 。 图 4.26 中 若 电 流 .. 在 > 方向 流 过 导体 ,而 在 y 方向 加 说 
感应 强度 如 ,。 于 是 , 载 流 子 在 二 方向 受 力 的 作用 , 则 申 荷 流向 样 
品 的 底 表 面 , 从 而 产生 霍 尔 电位 Es 

流 经 样品 的 电流 : 

站 与] * 
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本 {4, 工 | 
了 式 中 六 是 每 单位 体积 内 载 流 子 的 数量 ,oa 是 每 个 载 流 子 上 的 电 人 和 
( 库 龙 )，V7 是 平均 载 流 子 谅 称 速 度 (m/s)。 载 流 子 的 速度 坂 决 填 
外 地 电场 科 栽 流 于 迁移 宣 

Voy= mE, C4. 12» 

式 中 vx 是 载 流 子 迁移 率 , EE. 是 z 方 向 的 电场 (V/m)。, 作用 于 电 忆 
和 磁场 中 运动 电荷 的 力 

FF = otk,, XxX BB) {4.1 3) 
式 中 义 是 矢 积 ,。 稳 态 下 运动 电荷 和 磁场 互 作 用 产生 的 力 瑟 和 焉 尔 电 
导电 场 寺 起 的 载 流 子 上 的 力 相 平衡 ,使 平均 速度 移动 的 电荷 粒子 
通过 而 林山 转 。 这 种 力 平衡 由 下 式 表 达 ， 


q* Er=— qm:E.xB, 《4. 14) 

因此 
Er =-— mb. Bi, {4.15» 
式 中 总 是 工 方 向 的 单位 所 量 。 式 (4.15) 可 写成 : 
so 二 Bk (4. 16) 


上 式 表 示 霍 水电 上 压 轨 流 过 传 感 峰 的 电流 ff. 和 外 加 全 场 8B, 成 下 
比 ， 霍 尔 系 数 





] 7 
&= 一 天 二 一 对 (4.17) 
式 中 电导 率 s=N"*g"m C4, 18) 
由 上 式 可 知 , 民 R 跟 载 流 子 演 度 成 反 比 , 这 就 是 半 学 人 栖 材 料 有 答 泵 


至 应 的 原因 。 

平凡 速度 移动 的 载 流 子 通过 管 尔 传 感 占 而 不 偏转 。 然 而， 载 
流 浅 有- 一定 速度 吃 围 ， 起 过 平均 速度 的 载 流 子 会 偏转 ， 其 路 程 超 
装 传 感 器 的 传播 长 度 。 仿 转 粒 子 的 迁移 率 低 ,， 需 使 电阻 带 增 加 电 
蛆 。 电 荷 粒子 偏转 导 敏 传 感 器 电阻 受 外 厂 场 影响 , 这 就 是 磁 阻 效 
应 。 

对 于 - -个 特 娠 结构 基 电 极 ， 乍 尔 癌 应 传 感 堪 羽 在 一 个 方 柯 繁 

2 _- 
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慧 磁场 ( 图 4.26 的 y 
方向 )。 相 反 , 磁 阴 效 应 
可 志 于 检 训 一 个 平面 
岂 任 和 何 方 岗 的 矿 场 5 必 
4.26 的 菩 -yy 而)。 ]， 


C> ER 
堆 和 未 效应 和 磁 肯 i a * 
效应 都 可 用 于 检测 磁 Pe 


场 强度, 对 于 设计 触觉 
传 研 疾 ， 磁 阻 效 应 有 图 4.26 年 尔 黎 应 电压 
简易 性 ! 磁 阻 传 悉 器 仅 要 二 个 连接 ,而 不 是 堆 尔 传感器 的 四 个 连 
接 ) 利 和 拍 感 方向 的 优点 ( 磁 阻 待 感 骨 可 检测 慌 直 于 电流 方 同 平面 内 
的 磁场 ,而 起 泵 传感器 仅 输 测 惩 直 于 电流 方向 的 磁场 , 以 及 检测 
霍 尔 电压 的 电极 取向》。 

4.6.1.1 敏感 转 焉 前 般 党 阵列 

这 种 传 奈 夫 的 硅 橡 蒋 中 说 坑 售 磁 偶 极 子 的 阵列 ， 如 图 4.27 
交 2 
SAY 


Es 


2 yy 罗 












囊 组 传 感 站 和 群 





磁 帆 轰 于 
EV A ”Dr 9 
si 二 
圭 
、 
ba 


图 4.27 用 磁 琢 极 子 的 磁 阻 传 织 器 
所 示 。 每 个 偶 极 子 下 方 设置 四 个 坡 昔 合金 位 阻 传 沪 这 站 拓片 上 ,. 坡 
英 合 金 是 一 种 食 19 纪 转 和 81% 铬 的 合金 ,其 有 很 强 的 赠 有 阻 效 应 。 
磁 骨 传 感 占 的 刻 场 用 于 检测 古人 和 偶 极 子 的 在 置 和 方 同 。 正 回力 、 切 回 
力 和 转 和 官 均 通 过 亨 度 传送 ， 和 由 每 个 磁 偶 概 子 的 高 度 和 方向 变化 来 
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检测 。 

已 设计 了 一 种 相遇 1. 6mm 有 两 个 元 件 的 传 感 妖 ;其 工作 特 
性 好 ,. 风 笠 无 沛 后 现象 ,但 希 要 磁 屏 南 , 以 合 硫 阳 传 感 荐 受 外 磁场 
影响 。 这 种 传感器 用 硅 橡 肪 作 形 变 元 件 ， 三 模 腑 特性 对 传 感 蓝 的 
里 变 、 线 性 度 利 误 度 性 能 有 影响 。 

4.6.1.2 碰 阻 薄 乓 

图 4. 28 示 出 的 三 阻 忧 感 器 , 载 流 导线 产生 磁场 。 用 翅 访 导线 
选择 敏感 元 件 的 列 ， 串联 连 食 磁 阻 元 件 产 生 行 ， 从 而 组 成 列 和 行 
寻 址 。 这 种 传感器 ,其 间隔 为 2.5mm 是 可 行 的 。 禄 屏 藤 对 这 种 传 
感 铸 十 分 重要 ,， 传 感 诺 性 能 很 大 程度 上 取 纪 于 形变 橡 驶 材料 的 特 
性 。 


GG 


抓 住 指 
9 多 


9 





族 4. 28 用 载 流 导线 的 磁 阻 传 感 坟 


4.6.2 和 磁 弹 敏感 元 件 


磁 绊 型 感 元 件 用 磁 致 促 缩 材料 制作 ,其 工作 原理 如 图 4. 29 所 
了 未， 它 有 忆 成 直角 的 两 个 绕组 。 无 应 力 时 磁 致 伸缩 材料 各 向 同性 
《在 所 有 方 问 磅 时 率 相等 ), 故 两 个 络 组 问 无 研 通 量 帮 人 台 ,无 输出 电 
压 。 传 感 器 受 力 时 , 磁 致 促 绽 材料 的 磁 导 率 在 垂直 方向 减少 而 在 
水 平 廊 阿 增加 。 用 这 种 方式 改变 磁场 ,使 磁 通 晤 环绕 次 级 绕组 ,从 
而 产生 篇 出 电 庄 。 这 种 传感器 有 结构 可 车. 灵 烙 度 高 .滞后 小 和 温 
度 系数 小 等 优点 。 这 种 传感器 在 下 2. 5mm 的 亢 内 有 16X16 个 磁 

下 号 租 血 
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弹 第 感 元 件 。 





YS js 


图 4.29 外 力 改变 磁 通 量 分 布 示意 图 
传 感 妖 阵列 用 一 上 块 合 成 御 胶 履 盖 ,以 便 哥 护 抓 由 表面 。 对 传 
感 串 的 基本 要 求 是 灵敏 度 融 , 线 性 度 好 和 北 后 小 , 传 感 此 及 其 相关 
的 电路 相当 复杂 。 故 降低 传 感 齿 乒 寸 和 屏蔽 外 磁场 于 扰 ， 这 样 才 
能 形成 有 用 的 租 觉 传 感 估 .用 高 蔽 导 率 材料 屏蔽 可 得 到 好 的 效果 ， 
对 于 舰 觉 传 感 花 ， 必 须 用 和 柔性 屏蔽 层 。 


4.7 起 声 


超声 测 厚 仪 用 于 调 量 入 技 、 金属 片 等 的 厚 计 为 时 已 久 .和 厨 己 知 
起 声波 在 材料 中 的 传 描 速 度 , 便 可 计算 出 材料 厚度 。 棋 据 该 原理 
用 起 声 痪 能 研 已 制作 出 般 和 觉 传感器 , 它 可 用 于 测量 磁性 合成 称 胶 
屋 的 厚度 。 如 图 4. 30 所 示 ， 奇 弹 性 薄 层 的 厚 庶 为 条, 弹性 东 层 村 
料 中 的 声速 为 vw,， 那么 ， 超声 波 胀 冲 从 换 能 器 传 播 到 薄 层 表面 和 
四 各 的 有 时间 

-2 
人 
例 站 ,弹性 薄 层 桂 料 中 的 声速 为 103mys， 薄 层 厚 度 为 3mpm, 哇 么 
延 过 时 闻 为 ps。 
Se 
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2 
A 
弹性 落 层 


种 慎 感 器 电极 


ss 
| 








PYF2 绍 声 挽 和 能 澡 

图 4.30 用 趋 店 脉冲 履 测 弹性 薄 层 厚度 的 敲 党 传感器 
物体 在 柔性 层 上 压 出 止 痕 ， 则 洪 性 屋 厚 度 减 小 , 车 检测 出 许 
多 紧密 靠近 的 癌 隔 点 处 的 儒 , 即 可 得 到 压 痕 图 像 。 这 种 忧 感 器 的 
动态 范围 为 2000:1, 空 间 分 辨认 为 0. 5mm， 

上 述 传感器 可 构成 指 尖 形状 , 但 从 许多 紧密 相 隐 位 置 点 产生 
和 检测 超声 徽 冲 的 电路 相当 复 林 。 否 传 感 上 人 淄 在 液体 中 或 接触 到 
一 种 跟 薄 层 材 料 有 类 似 声 阻抗 的 物 悦 时 ,超声 孙 冲 由 薄 导 材料 表 
面 传播 过 去 而 无 反射 。 


4.8 电 容 


小 中 高 之 加 的 电容 可 用 于 检测 两 个 避 电 板 间 的 间 阶 。 霹 忽略 
电容 极 板 的 边 党 弱 应 ，、 则 两 极 板 间 的 电容 


| 
ek (4. 20) 


式 中 ,4 是 电容 占 极 板 面积 (m )s C 是 概 板 间 的 电容 法拉);s, 是 
自 出 空 何 的 绝对 电容 率 (8. 854X10 YF/m); eg 是 电容 极 板 问 介 
三 的 相对 电 答 率 : 5 是 电容 极 板 间距 (my) 。 
藤 切 力 能 改变 两 级 板 之 加 的 重 达 面积 4: 正身 力 能 改变 极 板 
的 间距 s， 帮 电容 让 用 于 检测 前 切 忆 和 正 回 力 。 但 是 , 片 可 精密 的 
+ 
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机 械 设 诗 才能 朋 止 同一 时 间 历 传 感 蓝 对 前 切 力 和 正 回 力 都 起 作 
用 ,这 种 作 骨 会 使 传 感 草 难以 分 离 这 两 种 人 必用。 

图 4.31 示 出 的 触觉 传 感 将 用 注 人 成 型 奎 橡胶 蜂 房 式 材 料 作 
为 开 虚 极 和 下 电极 之 间 的 电 从 压 。 外 力 加 到 传感器 表面 时 蜂 乱 状 
电 分 质 害 压 顷 。， 外 部 年 电 的 弹性 薄 层 既 起 保护 电 窜 器 作用 ， 又 下 
屏 苹 作用 。 上 上 上面 的 列 电 屏 岂 板 右 定 在 保 栈 省 腊 片上， 在 弹性 介质 
层 的 下 方 将 印刷 电路 材料 刘 蚀 成 行 电 极 。 多 路 传输 绕 路 图 允许 行 
测量 的 电容 在 性 何 行 各 列 电 极 的 奖 及 态 : 夏 可 确定 那 ~- 点 的 任 
特 。 和 尾 感 器 由 辐 隔 1. 3mm 的 图 简 的 8x8 传感器 阵列 构成 。 指 尖 
式 触 谢 储 感 融 已 安 半 在 Utab-MIT 机 莫大 手 上 。 

电 符 传感器 阵列 可 形成 复合 窒 曲 ， 著 得 精确 注 层 炉 转 的 检测 
东 果 .这 种 传 感 莫 的 视 后 , 蜘 变 ,存储 ,此 线 性 等 决定 于 电 符 极 板 间 
形变 弹性 材料 的 上 性质 ， 





蜂 珊 状 问 期 


图 4.31 电容 趟 触觉 传感器 
4.9 电化 学 传感器 
根据 流动 努 能 现 委 制作 的 电化 字 传 感 避 如 图 4. 32 所 示 , 用 误 
丙烯 酸 和 紊 乙 烯 酸 制 成 王 lem 和 4 一 0. 5mm 厚 的 离子 州 胶 网 
蔓 。 活 胶体 中 合 有 -种 平衡 可 动 正 电 菏 的 不 动 负 电荷 。 当 对 凝 胶 
.O07 " 
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体 却 力 时 , 带 正 电 敬 的 液 栖 脱离 上 疑 胺 体 , 因 而 形成 流动 势能 . 恨 / 氢 
化 银 电 极 接收 该 努 能 。 这 种 怪 感 器 可 检测 低频 形变 , 但 无 稳定 六 
啊 应 。 为 了 缩小 传 感 占 邹 形 和 提高 江 敏 度 , 这 种 传感器 必须 改进 。 


诗 撤 物性 


村 醒 薄膜 片 








AE 站 人 EE | 
菏 电 极 






SY 
0 
上 /六 EC| 网 容器 
Es a ee 
液 性 注 动 


图 4.32 访 动 势能 传感器 的 原理 图 
用 聚合 电 艇 唐 许 腕 悼 制作 的 触觉 传感器 能 检测 外 力 。 力 的 必 
用 使 儿 腔 体内 不 局 类 型 的 可 动 离 子 迁 称 , 通过 离子 选择 性 电极 能 
检 油 离子 深度。 因此 ,高 子 深 讼 可 用 于 确定 如 给 传感器 的 应 力 。 电 
化 学 传感器 的 诅 腔 体 成 分 可 按 配 方 制 作 ， 从 而 使 传感器 表面 其 有 
类 人 羽 于 人 体 皮 陵 的 柔顺 特性 。 


4. 10 ”典型 触觉 传感器 


费 型 触 党 传感器 图 像 曲 线 如 图 4.33 和 4.34 所 示 ， 

本 章 考 虑 的 大 部 分 传感器 都 是 根据 合 戌 橡胶 是 形变 的 原理 制 
作 ， 均 涉 丘 . 螨 变 . 存 情 、 非 线性 和 温度 特性 等 的 传感器 性 能 了 到 闫 
于 天 性 材料 性 能 。 合 成 橡 肘 几乎 不 可 压缩 ,其 径 向 腰 腾 受 周围 材 
料 康 制 。 和 解决 的 办 法 是 给 物体 加 -个 大 的 力 , 使 物体 在 合成 模 胶 
层 上 有 压 痕 ， 先决 条 件 是 贸 触 面积 较 大 ， 


a 
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图 父 触 这 传 感 
~、 








ee 1 
Fe 
oy 可， te mm—mt sip 
oh | i = 加 可 
中 下 | a dr Che | ee 
“古本 “一 和 se Te Lm Tm m Ci 
Pe -a | 也 . 1 eh 一 国生 Ep 
Ti pe Ce i i pe St 下 = 
wi Pr 一 7 业 -9 | 
力图 像 
a Ey PP i Et i ey m 
me Le wt " mr 别 :1 
Wy TT mm 
Th de pt 
和 - 
pe pd 
| Ee 
mn 中 | pe i me. 
pp 一 一 由 -下 Er 
ne. Ee i Te ne 
oe i i ry 
ch he in 
ea ee er ee i " ee es 
TT Tm 
he _ rh 
| EE | 一 nl, mr mm eM mm 是 a 
me rar ee | NE : Te a 
i id I. ln ee 
et 到 | Pb | 四 | 一 本 
HT 一 wm aT 本 
Wh hh ti i ee 
i hl 站 局 | 是 一 可 rm 
ma 和 ee Lr mb xn pT 
a et | r pe | 国 my i ry 
本 De - oe ne ee we a 
qa ee mn Pe 本 四 下 
ee re 了 
ee 本 了 本 
wm_ PF, er os i 
es : 
ji ra 


图 4. 33 开 槽 电 凸 绑 加 在 10X10 阵列 触觉 传 感 世 上 产生 力 
图 像 的 实例 
本 章 考 虑 的 传感器 ,它们 的 柔性 都 不 商 ,， 主 要 适合 于 相对 平 
整 的 物体 ， 这 类 传感器 可 用 于 检测 物候 位 置 和 近似 曲面 法 线 ， 不 
家 刑 于 检测 珍 面 帝 曲 度 。 下 章 将 考虑 … 些 笋 性 好 的 传 感 徐 ， 利 用 
未 性 传 感 竟 能 检 油 物体 表面 的 形状 ， 
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图 4.34 垫 片 吉 在 10 阵列 触觉 传感器 上 产生 力图 像 的 实例 
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第 五 章 ”柔性 触觉 传感器 


通过 位 置 誉 标 推 算法, 机 奋 人 人 山 械 于 能 准确 地 抓 提 非 条 性 表 
伯 的 物 森 。 认 性 未 面 便 得 物 伴 相 对 于 抓 扒 的 位 置 不 精确 ,但 于 性 
表面 能 使 跟 物 体 轮 廊 相 符合 的 指 尖 稳定 地 抓 弃 ,这 对 未 知 物 停 的 
精确 性 质 或 位 置 , 以 及 试验 性 的 提升 特别 有 有用。 同时 , 素性 抓 扑 
表面 的 狠 冲 作用 还 可 减 小 手指 表面 和 被 村 物体 的 庄 损 ， 

增加 到 性 指 尖 的 敏感 能 力 能 解 岂 有 关 物 体位 置 的 不 准 克 性 ， 
故 钙 域 能 克服 女 和 柔性 皮肤 有 联系 的 问题 。 另 外 , 乘 性 还 可 改进 般 
觉 伟 感人 站 的 敏感 特性 。 


5.1 季 性 对 触觉 传 感 莫 医 取 信息 的 影 啊 


根据 甬 筑 人 桔 感 右 定 你 ， 歼 取信 号 必 到 接 触 物体 。 在 一 是 程 朗 
上 , 表面 接 般 面积 越 大 ， 效 得 的 信息 量 越 大 。 对 于 接 般 面积 大 的 
物体 ， 坚实 的 触觉 传感器 能 歼 联 详细 的 形状 信息 。 但 是 , 许多 部 
件 都 只 有 少量 的 点 或 线 跟 传感器 贸 船 ， 旭 图 5. 1 所 未 ， 一 个 水 是 
具有 两 个 分 开 的 接点 。 


物体 
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如 图 5.2 所 示 , 研 究 物 体 - 
压 人 传感器 的 站 痕 深 度 和 接触 
表面 的 复合 面积 之 间 的 关系 十 
分 重要 ， 

如 图 5. 3 所 示 , 圆 棒 半 径 
为 7， 端 部 有 圆锥 形 ,、 兴 球形 和 
图 5.2 于 人 帮 表 觉 尾 感 兹 的 压 闻 诬 度 灾 上 表面 形 三 种, 设 薄 层 材料 
跟 试 桩 表面 完全 响 合 .三 种 棒 压 痕 识 度 x 和 表面 接触 面积 (到 最 
大 深度 r) 之 间 有 奶 下 关系 ， 


a 中 
he he 
a 


村 一 2 *AT* (5.1) 
A 二 2+ (5. ) 
A (5, 3) 


—_ T -一 


i TT 


ie ll ki 由 一 一 





图 5.3 三 种 迄 棒 的 端 部 形状 
图 5.4 示 出 霄 面 接 扔 面积 和 正 痕 次 度 的 关系 .由 图 可 知 , 除 很 
平 的 物体 外 ,其 余 两 种 棒 , 刚性 传感器 获取 的 信息 小 。 物 体 被 压 
人 触觉 传感器 的 压 痕 越 深 , 获得 的 表面 信息 越 多 。 


5.2 获取 三 维 表面 信息 的 触 和 学 传 感 副 设计 
业 性 传 感 医 有 获 到 物体 表面 形状 三 维 信息 的 洪 在 能 力 ， 本 章 


介绍 高 度 和 柔 性 的 , 籽 性 表面 大 的 传感器 设计 . 需要 说 明 的 是 ,了 刚性 
肤 性 传 感 改 之 加 无 明显 的 界线 .。 
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平 直 


于” 沪 半球 形 
最 
= 
全 加 众 于 
最 | 
水 

有 了 

0 .25 D0.5 0.75 i .0 


压 浪 罕 唐 (4: 了 
网 5.4 斌 以 压 抠 次 度 中 晴 部 形状 的 英 系 
$. 2.1 柔性 薄野 触 贫 传感器 


永 性 聚 氮 基 甲酸 酯 泡沫 屠 料 可 用 于 设计 两 种 传感器 。 第 一 种 
设计 如 图 5. 5 所 示 ，, 泡 沫 材料 用 硅 橡胶 薄 层 覆盖 .这 种 传感器 结构 





硅 模 胺 注 层 


NE 
了 酸 北 泡沫 材料 


-一 串 性 支持 架 
图 5 5 和 柔性 萍 层 触 党 传感器 
跟 物 体 半 围 的 轮廓 机 吻合， 并 且 称 去 物体 时 , 传感器 恢复 到 最 初 
形状 。 导电 橡胶 应 变 计 连 刊 茵 屋内 表面 , 拉 紧 或 压缩 应 变 计 时 薄 
请 的 形变 币 沁 录 下 来 ， 第 种 证 广 如 图 5 和 所 庆 ， 国 事 合 牧 应 变 
计 某 郑 上 共 能 纪 洲 和 片 形 式 应 出 .上 故 将 其 注 制 成 图 中 形状 .并 粘 基 酸化 
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硅 橡 胶 葡 层 下 面 。 这 种 结构 用 分 压 右 技术 使 冲 个 应 变 元 件 才 扯 ， 
传感器 高 度 变 时 和 延伸 时 ,避免 导致 传感器 内 的 电 接 拥 . 





13) 向 占 伸展 合成 析 皖 图 形 


| [局 rm I | [全 | 
hi pl 
| = 
2 于 寺 
[| | 


(9} 合成 栓 腔 材料 的 等 询 电 卫 


图 5.6 用 雍 感 健 必 的 人 人 造 橡 胶 制 作 的 丝 感 元 外 


(4) 刻度 尺 的 尖 悦 边 毕 tbh) 中 1em 圆 棱 

图 5.7 5x5 驰 性 萍 尼 估 感 名 5( 应 灾 各 让 上 升 ? 交 得 的 束 据 
5X5 元 件 阵 肇 洗 分 压 器 的 传感器 间 了 山 为 tmm, 邻 近 分 压 器 
之 冒 的 间 蝴 为 1bomm .图 5.7 示 出 这 种 传 感 髓 获得 的 数据 。 共 图 中 
曲线 可 看 出 , 压 人 传感器 的 物 体 的 由 率 半径 有 差别 。 这 种 传感器 
记录 传感器 薄 层 中 的 应 力 。 完 成 传感器 的 数据 变换 ， 即 可 重建 压 
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痕 物 体 的 表 和 面 形状 。 

这 种 传感器 通过 分 压 器 池 址 , 故 有 大 量 的 互 连 守 线性 义 5 御 
感 元 件 有 互 连 村 线 40 根 ), 存 说 和 片 和 从 成 榜 习 于 加 (这 性 种 低 电 
阴 ) 之 间 实 现 可 靠 连 接 , 便 可 完成 行 和 列 半 址 ， 


5. 2.2 这 性 光 - 机 殷 片 传感器 


如 图 5.8 所 示 ， 为 了 得 到 高 讶 三 性 表面 ;这 种 人 扰 感 饼 也 使 用 
职 氨 基 闭 酸 泡 沫 。 泡 沫 垫 片 的 厚度 可 通过 接触 泡沫 表面 的 探 针 测 
量 . 泡 沐 受 奈 时 ,光敏 项 
体 管 蔽 推 问 发 光一 极 管 传 感 路 插 塞 尖端 
附近 ， 于 是 进入 晶 蛋 敬 
的 光量 增加 ,从 而 给 出 
传感器 表面 偏转 的 其 
度 .4Xx9 元 件 隆 列 , 元 件 
间 阳 7mm。 扶 感 欧 输出 
和 和 位 称 呈 非 线 性 关系 ， 
个 可 用 三 级 最 小 一 靴 法 。 法 这 

因为 每 个 敏感 元 件 
极 汶 复杂 .上 岂 有 上 成 本 高 ， 
体积 庞大 和 难于 小 型 化 
等 缺点 。 但 其 基本 的 设计 思想 很 好 , 改进 设计 郧 可 中 为 实用 触觉 
传感器 ， 





岁 5.8 乘 性 扑 片 传感器 的 苛 曾 图 


$. 32.3 平行 探 针 触觉 挽 能 器 


如 图 5.9 所 冰 ， 这 种 传感器 由 探 针 阵列 构成 ， 探 针 落 到 物体 
上 。 探 针 的 偏转 给 出 探 针 跟 物 体 接 租 的 每 个 点 附近 的 三 维 信 息 ， 
探 针 人 篇 转 的 电感 性 敏感 如 图 5, 10 所 示 D1。 机 器 人 将 钢 探 针 
阵列 落 到 物体 上 ， 洋 个 梓 揭 到 和 体 并 移动 时 , 电感 传感器 检测 探 
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触觉 探 针 针 的 存 移 。 和 器 人 的 移 
动 跟 时 间 有 关 ， 在 每 :…- 
接触 片 码 器 时 肇 一 个 跟 物 体 接触 的 





sl de a a Mh eh 探 暂 给 出 狠 笨 上 的 三 维 
i tdi 
| 中 探 针 未 端的 阙 个 线圈 间 
EY 的 电磁 耦合 即 可 检测 出 
2 | 探 计 移动 。 
A a 探 针 偏转 前 电容 性 


敏感 如 图 5. 11 所 示 。 答 
2 


1 


扳 感 线 图 中 感应 电 凡 (mW) 


-Bd4-20 2 4 86 
村 位 塌 《mm 
图 5.10 探 针 人 凯 转 药 电感 或 是 
感 探 针 是 电容 中 偏转 成 比例 的 可 变 电 容 稻 。 通 过 线性 电压 激励 电 
窜 埋 测量 电容 和 所 产 牛 的 电流 。 电 容器 电流 


一 (5. 4) 
式 中 心 是 敏感 元 件 的 电容 5 法拉)5 ?是 电容 右 电 流 ( 安 培 ); Gpy ci 
是 电容 器 两 端的 电压 变化 率 ， 对 线性 电压 该 值 是 常数 。 因 此 ， 传 
感 占 电流 写 电 和 容 胡 电 穴 成 剑 业 。 这 种 检测 方法 的 优点 是 探 针 仿 竺 
的 测量 结 有 末 是 绝对 全。 


上 述 平 行 探 针 的 馈 点 是 弯曲 时 吻 损 人 碎 , 优点 是 可 获得 精 栈 的 
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篇 转 后 庄 彤 气 体 


人 使 襄 感 探讨 算 在 


a 通 板 孔 


可 eh 
| FE 
J 


一 下 大 于 停止 敏感 计 下 荡 的 板 





熙 感 针 
法 属 个 感 针 王 蚌 盖 的 电介质 


图 5. 11 探 针 偏转 的 电 符 竹 感 
三 维 表 面 轮廓 ， 


,2,4 三 维 探 针 
三 维 探 针 如 图 5. 12 所 示 , 它 是 一 种 三 自由 度 的 定位 器件 , 通 





图 5.12 三 纵 探 镍 的 原理 留 
过 控制 绞盘 和 三 维 空 间 传 感 器 精确 定位 .绞盘 调和 长 evlar 钢筋 吏 
长 度 ,使 其 接触 传感器 ,圆锥 形 压 缩 弹簧 使 钢筋 束 处 于 贿 紧 状 态 ， 
因此 ,传感器 位 置 充 取决 于 三 个 绞盘 的 位 置 和 三 根 饼 筋 束 的 长 度 。 
这 种 结构 有 简 和 为 、 精确 和 耐 损伤 等 优点 。 压 弟 弹 筑 在 正常 状态 和 动 
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态 条 件 焉 能 使 铅 筋 束 保 持 绷 紧 状 态 。 但 是 , 该 系统 受 冲 击 或 过 载 
时 容易 航 坏 ， 虞 而 必须 避 俩 损 禾 探 针 和 防止 外 部 牧 剧 传递 过 大 的 
2 

为 了 测量 被 接触 物 体 的 物 旦 性 能 , 蟹 觉 探 针 应 承载 传感器 ， 
这 些 性 能 包括 温度 , 热 柔性 ,电导 滨 和 表 商 接 般 ， 

图 5.13 是 小 型 计算 机 的 键盘 和 显示 器 的 示意 图 ,计算 机 的 这 
- -部 分 通 计 组 合 接触 和 安装 在 .= 维 探 对 上 的 热 传 感 器 进行 扫 搬 ， 
图 5. 14 给 出 传感器 系统 获取 的 表面 轮廓 和 信息 . 





图 5.13 小 型 计算机 的 小 血 秋 键 表 和 显示 占 


5.2.5 阻抗 层 析 开 射 此 摄影 的 触觉 传 感 品 


旭 图 5. 5 所 起 于 汪 宪 控 护 驶 蔗 三 的 形 灯 , 通 这 滑 引 及 上 抹 
下 方 往 和 证 pg 汶 体 皮 电 么 涯 来 二 现 .物体 证 大 腊 斤 惠 喇 时, 导 
世 流 (会 乙 焙 乙 - 本 和 其 他 共和 加 前 的 防 你 剂 ) 产 生 人 位移 。 贤 型 括 感 
碍 包括 16 个 电极 的 线性 阵列 ,该 电极 用 二 检测 电导 率 产 生 的 恋 
亿 .两 对 蝶 模 和 何其 十 冬 流 电压 , 测量 其 余 电 概 间 的 电压 ,同上 岂 极 问 
他 电流 的 体 租 可 通过 假 广 均匀 惟 面 寅 而、 高 于 和 长 a 而 近似 地 
求 出 。 采 用 这 称 近 人 役 活 ,电极 癌 移 电阻 
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当 5,14 亲 过 计 蔓 机 键盘 和 显示 带 三 玲 探 神 扫 描 郭 分 产生 的 


表面 花 尾 佰 奶 
Pd 
= 站 (5.5) 
式 中 愉 是 元 件 电 限 ; 正 引 物体 
是 防 流 剂 的 电阻 总 
率 ; d 是 电极 问 的 间 ， 
毕 电 洲 液 


距 : 吾 是 电极 和 和 乳 胺 


腊 片 之 间 的 备 离 : Wi 


是 传 感 路 的 痪 度 。 

1988 咎 Helsel 
等 报道 的 传感器 :'， 
Wo=icmnm, HH ?mm, 
二 0. 5mm。 想 这 一 
个 小 的 压 狠 不 改 焉 流 
过 传 感 颖 的 总 电 沪 ， 
则 


1kHz 电 比 谣 


给 出 信号 


图 5. 15 阻抗 层林 忒 射 线 报 影 的 
磐 党 传感器 截面 丙 





UN 


人 
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vw :一 0 CD. 和 如) 
式 中 Br 是 两 电极 间 的 电压 变化 ; 5 是 强 胶 膜 片 的 高 度 变 化 ;让 是 
外 加 电压 。 
试验 表明 ,预测 和 观察 的 电极 电压 有 好 的 一 致 性。 上 床 型 忧 感 
器 仅 含 有 16 个 电极 的 线性 阵列 。 为 了 检测 压 痕 物体 的 表面 形状 ， 
需要 两 维 电 极 阵 列 。 蒋 化 剂 添加 到 导电 液 中 , 可 提高 传感器 节 性 
各 改进 抓 握 能 力 ， 


5. 2.6 地 性 匹配 


所 谓 " 柔 性 匹配 ”是 使 用 刚性 传感器 的 -- 种 方法 ， 如 图 5. 16 
所 乐 刚性 传感器 和 多半 是 根据 硅 集 成 电 踏 技术 制作 ， 必 为 柔性 传 感 
器 的 一 部 分 ， 






区 庄 痕 物 体 
i 可 l= 
己 9 二 己 
人 区 吕 。 柔性 匹配 介质 
二流 法 汪汪 
EEEEEEE 
2 非 乘 性 
和 传感器 阵列 


图 5.15 这 性 匹配 示意 图 
柔性 膜 片 可 制 成 中 压 痕 复 体 的 形状 一 致 。 膜 片 形变 通过 季 忆 
此 配 介质 传递 到 非 柔 性 传 感 骨 。 道 过 漳 筑 或 泡沫 和 神 胶 的 接触 ,或 
通过 静电 、 磁 和 光 碍 合 的 非 接 触 均 可 获得 柔性 匹配 。 
图 5.17 示 出 应 用 溢 性 匹 骨 的 传感器 截面 图 ,传感器 通过 检测 
平行 板 电 穿 获 的 电容 变化 来 测量 硅 膜 片 的 侦 转 ,这 种 电容 器 的 一 
块 极 板 置 于 陋 板 上 ,， 另 一 块 极 板 跟 支撑 焉 璃 板 接触 。 膜 片 由 于 一 
删 的 基 崔 空 肥 和 另 一 侧 的 可 压缩 气 室 之 问 的 压力 差 而 仿 转 。 物 体 
压 入 传感器 时 ,空气 通道 被 压缩 , 通道 内 的 空气 压力 增 大 ,从 而 
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使 硅 腊 偶 转 ,并 担 遍 平行 板 电 容器 的 电容 。 外 部 电路 用 于 测量 每 
个 平行 板 电 雁 器 的 电容 , 并 间 散 凋 量 传感器 表征 的 轮廓 。 因 此 ， 
于 缩 空气 的 加 弹性 提供 传感器 季 性 严 配 。 


了 er i 
en es by 上 TH PH 这 i 3 hit 





图 $.17 电容 性 硅 和 触觉 侍 脱 庄 

过 去 人 们 对 柔性 传感器 的 发 展 重视 不 够 ， 故 对 这 类 传感器 的 
设计 考虑 不 和 多， 甚至 认为 柔性 会 使 位 置 不 准确 ,主张 不 用 柔性 传 
感 器 。 但 是 ,柔性 传感器 改进 了 抓 求 ,并 有 较 好 人 敏感 能 力 , 这 对 识 
别 物体 和 巧 妙 操 作 十 分 有 利 。 这 就 提出 了 多 大 程度 的 柔性 较 合适 
的 问题 ， 提 高 传感器 的 柔性 能 改进 它 跟 物体 复杂 表面 轮廓 -- 致 的 
能 力 , 但 会 人 噬 低 抓 扑 的 稳定 性 .传感器 薄 层 还 有 滤波 功能 ,触觉 伟 
感 器 的 敏感 元 件 密 庆 不 高 ， 故 很 集中 的 压 痕 也 许 会 落 到 邻近 敏感 
元 件 之 间 ,从 而 不 能 记录 。 一 种 低 柔 性 的 传感器 薄 层 在 大 面积 范 
围 内 有 扩展 压 痕 作用 的 趋势 , 故 能 保证 用 一 个 或 多 个 敏感 元 件 进 
行 检测 。 实际 上 , 低 柔 性 菏 层 仅 通 过 低 的 空间 频率 和 平滑 压 痕 物 
体 的 形状 起 到 滤波 作用 ， 


se 
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第 六 章 接近 移 传 感 前 


接近 觉 . 触 觉 和 滑 觉 传感器 之 加 的 区 别 并 不 明显 ,用 于 每 却 机 
器 人 何 时 接近 物体 (或 障碍 物 }) 的 传感器 称 接近 觉 传感器 ,实现 接 
近 觉 功能 可 采用 接触 或 非 接 触 技 术 ， 即 有 些 舱 觉 传 感 器 也 可 用 和 作 
接近 党 传感器 ， 触 须 在 接触 有 骨 迟 表面 或 骨 占 人 之 前 ， 能 检测 是 
可 存在 物体 , 因此 ， 和 触须 传 感 需 亦 可 看 作 接近 和 觉 传 感 解 。 

接近 觉 传 感 芍 主要 敏感 机 器 人 玫 爪 与 村 象 物体 的 返 近 杯 上 度 ， 
敏感 范围 可 小 至 凡 十 毫米 , 其 至 一 个 毫米 .通常 接近 觉 传 感 具 的 
任务 仅 是 感知 敏感 范围 是 侍 存 在 物体 , 也 有 的 可 测量 它们 与 物体 
之 间 的 精确 距离 , 但 后 者 属于 距离 传 感 侨 的 范围 。 


6.] 生物 甬 须 


CO 





夜间 活动 的 动物 , 芭 虫 ,海产 
动物 ,甚至 : 些 植物 都 人 恢 怨 和 甬 顷 
或 触角 探知 危险 .检测 捕获 物 、 
感知 所 处 环境 。 猫 基 有 触须 敏感 
功能 的 少数 动物 之 一 , 上 万 通过 跨 
捕获 和 椒 理 捕 效 物 。 狠 嘴 中 的 捕 
读物 离 眼 睛 很 过, 眼睛 看 权 狱 物 
已 模糊 不 清 , 如 图 6.1 所 示 ; 角 人 须 
内 助 猫 确 定 捕获 动物 的 位 置 ， 并 
~ -~ -JJ 症 扩 获 物 紧 和 鼻子 或 怀 折 在 上 
人 下 额 之 间 。 在 猫 的 上 哗 层 每 根 角 
人 须 有 约 200 想 感 觉 神经 林 梢 。 这 





过 
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些 神 经 末梢 能 吻 应 位 称 和 速度 . 册 肉 使 触须 敏感 拱 近 独 嘴 的 物体 ， 

猫扑 问 捕 铸 物 或 搬运 东西 时 , 触须 能 转变 角度 ,并 包围 物 
体 。 让 和 住 眼睛 的 猫 能 确定 老鼠 的 位 置 , 老鼠 一 旦 接触 到 猫 的 触须 ， 
狂 立 即 抓 住 老 筷 ， 间 很 快 地 咬 住 颈 羽 。 升 外 猪 通 过 触须 确定 捕 砂 
动物 的 毛发 方 同 ,从 而 丘 硬 并 吃 挥 动物 。 花 虫 将 深 访 疤 在 触 庶 的 
环 阐 传感器 中 ， 必 要 时 可 射出 该 溶液 。 触须 能 敏感 接触 ,并 检测 
外 部 物体 。 授 和 角 上 的 触须 能 秆 感 气流 ,从 而 控制 飞行 。 蚂 蚁 . 密 蜂 
积 珀 彤 等 必 虫 的 触须 有 味觉 功能 。 昆 虫 的 炙 须 还 能 生 馈 温 变 。 甬 
有 顷 和 和 它们 的 佑 感 误 孟 列 能 构成 昆虫 的 导航 系统 ， 从 而 确定 是 理 存 
在 食物 或 范 险 的 化 符 制 师 。 


6.2 工程 触须 
如 同和 旦 下 -样机 器 人 有 和 硬性 薄 层 , 亦 可 通过 租 须 获 得 有 用 
的 感觉 信息 ， 
6.2,1 简易 触须 传感器 


如 图 6.2 所 示 , 一 概 窒 过 岗 板 小 孔 的 钢琴 丝 即 是 廉价 触须 传 
感 闫 。 钢 苓 丝 侦 离 小 孔 中 心 并 女 锁 板 接 触 时 ,接点 给 电路 发 出 信 
号 。 类 似 这 种 深 理 的 忧 感 器 已 用 于 机 融 人 人 于 辟 上 ， 以便 定 位 和 随 
袖 抬 起 物体 。 


和 .2.2 气压 式 触 须 传 感 器 


这 种 稻 须 传 感 兹 如 图 .3 所 大 ， 它 是 在 气动 私 动 器 基础 上 如 
以 改进 的 装置 。 传 感 此 的 触须 在 完成 提升 尾 务 后 可 缩 回 ,以 恒 自 
号 保护 ，。 


6.2.3 移动 式 机 器 人 触须 传感器 


角 须 入 感 妖 福 欧 动 式 机 器 人 领域 里 有 许多 用 途 。 简 萄 触须 传 
1]3: 
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侈 二 疝 陋 
图 6.2 莘 曙 者 须 传 感 摧 


衣 须 ， 


气压 汽 钙 电 接 点 


图 6.3 气压 式 触 须 探 针 
感 将 簇 可 装 在 机 器 人 表面 的 整个 面积 上 ， 以 人 恒 机 回 人 避 人 够 确 盾 。 
如 图 6,4 所 示 ,移动 式 机 器 人 Titan 在 是 底部 设置 触须 传感器 。 
般 须 用 形状 记忆 合金 制 成 , 这 种 合金 圣 受 大 的 弯曲 后 还 不 产生 来 
久 性 形变 。 机 器 人 的 是 降低 ， 触须 旭 可 检测 地 面 ， 从 而 使 足 在 接 
触 地 面 剖 减速 。 在 是 癌 前 移动 的 整个 过 程 中 , 触须 都 能 敏感 障碍 
物 ， 故 可 提起 丘 ， 以 便 越 过 原 三 物 。 
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(a) 局 部 接 舱 敏感 
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El 






家 辐 拖 全 
【形状 记忆 合金 ) 


1 地 ) 接近 地 语感 





(cj 接近 障碍 物 艇 感 





(8) 接触 基 座 敏感 基 座 开关 





图 8.4 有 有 腿 机 器 人 的 足 用 甬 须 传 感 占 


6. 2.4 有 关节 触须 探 针 


为 了 获得 物 蛋 轮廓 的 足够 信息， 以 便 识 别 和 确定 其 方位 ,一 
般 要 求 进 行 几 百 次 测量 。 由 于 机 大 人 操作 器 的 惯性 和 啊 度 时 间 ， 
完成 这 -- 任 务 需 要 花费 许多 时 间 。 此 外, 机 大 人 驱动 链条 的 静 摩 
六 或 后 冲 会 严重 降 婚 测量 精度 。 右 能 握 供 类 亿 于 屁 虫 租 角 一 - 样 可 
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定 们 的 仍 须 及 其 何 服 机 档 ， 上 述 判 题 便 可 减少 。 图 6.5 示 出 利用 
这 种 原理 制作 的 关节 式 触 须 传 感 路 。 声 图 致 动 器 使 触须 在 水 下 利 
得 直方 问 移 动 。 冲 击 传 感 部 开关 或 讨 电 传 感 硕 检测 触须 和 外 部 物 
体 之 癌 的 接触 。 这 种 忧 晤 准 通过 追踪 外 部 物 眉 的 外 形 可 用 于 建立 
物体 轮 麻 的 图 昼 


水 平 南 网 致 动 媳 
坏 和 插座 接头 
冲击 传感器 
各 
| 
te 
SS 人 
| 帮 济 动 极 须 类 
KU 。_ 妆 直 声 昌 芭 动 中 


图 5.5 美 节 式 触 颁 探 针 
图 6.6 示 出 关 太 却 租 须 探 针 获 取 的 两 个 模子 的 轮 廊 图 昼 ， 钥 
须 价格 便宜 , 故 可 将 大 量 甬 须 安 装 在 机 恬 人 人 机械 手 的 整个 表面 ,这 
样 即 可 如 开 障 碍 物 。 触须 在 低速 控制 操作 过 程 中 有 效 ， 而 在 高 速 
定位 操作 这 各 中 没有 足够 的 保护 。 


6.2.5 弧 焊 用 触觉 接 链 跟踪 


讶 区 工业 机 器 大 应 用 于 强 煌 ,为 了 把 着 其 金属 片 焊接 在 - 趣 ， 
年 虹 轨 细 跟 路 两 所 多 属 片 之 同 隐 接 每。 由 于 工件 形状 的 变化 ,这 
种 归 足 一 般 不 能 用 位 置 举 怀 推 算法 完成 。 煤 接 时 焊 矩 处 十 红 外 刘 
村 外 波长 的 光谱 中 ,并 受 电磁 干扰 和 焊剂 烟 雪 影响 。 触 觉 敏 感 已 
用 于 上 跟 足 中 焊 炬 搂 近 的 料 簿 , 鲜 87 了 7 未 出 秀 党 焊 色 跟踪 器 的 实例 ， 
这 种 器 件 含 有 一 个 绝对 光学 编码 器 ,其 可 用 于 浏 量 轴 尖 触 觉 探 针 
的 左右 位移。 探 针 必须 坚固 并 能 快速 检 训 .日 精度 在 土 0, 5mm 
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图 6.6 关节 式 扣 有 纺 探 针 装 取 的 轮 廊 图像 
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6.3 接触 接近 党 传 感 项 


接近 觉 传 感 医 的 最 简单 类 型 是 接触 刑 , 如 图 6.8 所 示 , 这 类 传 
感 器 由 一 端 伸 出 的 男 棒 和 位 于 传感器 主体 内 部 的 开关 ( 或 其 他 线 
位 称 监 控 元 件 ) 构 成 .机 器 人 人 机械手 移动 时 ,一 旦 圆 棒 距 物 体 或 障 
得 物 接触 ， 则 传 感 葵 动作 ， 即 传 感 戎 内 部 的 开关 工作 。 通 过 机 名 
人 ID 接口 监控 开关 状态 的 变化 ， 从 而 产生 适当 的 动作 。 这 种 接 
刹 监 控 器 可 安置 在 机 器 人 手 司 或 膛 部 ， 安 装 多 个 能 同时 敏感 谭晶 
物 和 物 居 。 

若 用 线性 位 置 敏 感 益 件 代 替 开 - 关 , 则 二 进 制 护 触 接近 沉 传 感 
器 变 成 能 检测 物体 (或 障碍 物 ) 实 际 位 置 的 器 件 ， 例 如 ， 一 个 简单 
的 电位 计 或 LVDT, 一 旦 各 出 的 圆 榨 有 接触 ， 则 机 械 手 将 圆 夷 推 
进 忧 感 嚣 。 若 圆 棒 接触 到 LVDT 的 磺 世 或 电位 计 的 游标 ， 风 位移 
恋 摘 成 电压 ,该 电压 跟 机 器 人 相对 于 某 一 基准 点 (例如 抓 爪 的 占 
点 ) 的 实际 距离 成 比例 。 男 外, 通过 数字 微分 可 获得 这 航速 度 ， 故 
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图 6.8 安装 在 机 器 人 抓 爪 - -个 指 上 的 简单 接 亢 桦 接近 传感器 
用 杰 触 传感器 可 监控 三 离 和 近似 速度 。 

单个 接 角 接近 觉 响 件 不 能 提供 有 关 物 二 或 障碍 物 形状 和 性 质 
的 和 信息 ( 即 无 识别 物体 的 能 力 )。 但 是 , 利用 这 些 器 忻 的 阵列 可 获 
得 茶 种 程度 的 物体 识别 。 


6.4 非 接触 接近 党 传感器 


机 紫 人 检测 是 否 他 在 物体 或 障碍 物 , 许多 无 物理 接触 的 接近 
觉 传 感 串 均 可 完成 这 一 任务 ,这些 非 抱 击 器 件 呀 用 反射 光 ,. 超 声波 
或 电容 ,电感 和 电阻 变 化 的 原理 进行 检测 ， 


6. 4.1 友 射 光 传 感 谐 


接近 觉 传 感 奉 中 一 神 最 简单 的 类 型 是 应 用 物体 的 友 射 关 ， 用 

于 志峰 大 抓 爪 的 这 种 传 感 回 如 图 6. 9ta) 所 示 ,。 这 种 传 感 跨 由 省 
源 、 光 电 检 测 器 和 透镜 构成, 兴 旋 和 光电 检测 器 相距 芍 8mm。 图 
6. 9 让) 示 出 光电 检测 器 电压 随 检 测 器 透镜 到 物体 的 距离 而 变 的 昌 
民 。 图 6.9(0) 示 出 是 装 在 机 器 大 抓 不 上 竟 这 种 传 感 兴 。 采 用 这 种 
方法 可 同时 监控 几 个 方向 5 如 机 器 人 手 土 方 和 下 方 )。 
要 119 vr 
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en i a 
ta 郊 注 所 出 壮 定 ;探测 此 糖 
出 电压 厌 奋 离 和 守 的 曲 战 :cl 装 在 平 
行 抓 和 拟 上 的 两 维 传 感 器 阵列 
图 6.9 上 左 射 完 传 感 器 


物体 (或 障碍 物 ) 在 焦点 可 
产生 最 大 传感器 输出 ,但 用 这 种 
方法 亦 有 困难 ,如 图 6.9 (5) 所 
示 。 除 了 物体 刚好 位 于 焦点 , 否 
则 两 个 不 同位 置物 体 产生 同样 
的 电压 。 位置 和 检测 器 之 间 不 存 
在 … 一 对 应 关系 , 故 需 附加 逻辑 
或 任性 以 排除 二 重 性 。 例 如 , 若 
机 器 人 运动 ,上 且 传 感 器 信 生 增 
大 , 则 说 明 物 体位 于 远离 焦点 一 
侧 ; 若 信号 减少 ,说 明 已 通过 焦 
点 ;应 使 用 较 小 的 距离 。 利 用 设 
置 在 不 同 角度 的 几 种 传感器 亦 
可 排除 二 重 性 。 光 纤 埋 置 在 机 器 
人 手指 内 ,能 使 传感器 的 有 效 电 
压 随 距 离 增 大 而 减少 ， 

除 上述 困难 外 ,反射 光 传 感 
器 还 有 其 他 问题 , 如 环境 光 使 图 
6. 9(5) 中 的 曲线 向 上 或 向 下 移 
动 , 与 光 强 有 关 。 这 个 问题 使 光 
源 以 6kHz 频率 发 生 脉 冲 可 得 到 
解决 ,但 传感器 对 物体 或 障碍 牺 
反射 性 的 敏感 难于 克服 。 一 个 高 
反射 表面 比 低 反射 表面 产生 的 


输出 电压 大 , 故 必 须 把 传感器 校准 到 对 每 个 物体 有 最 大 的 输出 电 
压 :。 知道 检测 俘 的 特性 , 便 可 确定 相对 于 最 大 位 置 的 电压 。 此 外 ， 
还 必须 小 心 控制 ,并 事先 知道 表面 反射 率 ， 

用 传 感 融 监控 绝对 位 秆 有 困难 , 原因 是 器 件 对 光源 输出 的 变 
化 ， 栓 铀 凋 特 性 的 候 黎 (周围 温度 亚 动 所 造成 ?， 以 及 周围 环境 导 


人 
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下 物体 反射 率 的 变化 十 分 敏感 ， 为 了 获得 机 器 人 抓 爪 对 物体 的 接 
近 沉 ,可 司 用 出 俏 检测 上 电路。 

目 接触 接 近 觉 传感器 用 于 机 器 人 还 有 许多 问题 , 故 在 工作 环 
境 来 用 其 他 器 件 实 现 搓 近 觉 ， 


f.4.2 光纤 扫描 传感器 


光纤 已 用 于 开发 小 问 类 型 的 非 接 和 甬 接 近 党 传 感 闪 。 据 报道 在 
机 器 人 制造 领域 至 少 有 如 图 110 所 示 的 三 种 系统 利用 光 缂 。 图 
6. 10 应 用 传输 光 ; 而 图 6.10t6) 和 6.10(c) 利 用 反射 光 , 应 注意 
的 是 在 所 有 情况 下 不 可 能 获得 可 靠 的 绝对 位 置信 息 , 只 能 告诉 有 
无 物 恢 存在 。 

图 6. 10ta) 示 出 射 束 中 断 型 传感器 ,物体 谈 断 光束 时 使 被 检 
测 出 米 。 这 种 传感器 不 能 检测 透 光 或 半 透 光 材 料 制 作 的 部 件 ， 应 
用 高 增益 放大 莫 和 减 卉 设计 这 种 传感器 可 检测 近 到 几 个 密 耳 和 二 
到 几 羔 寸 的 物体 ,但 不 能 把 某 种 东西 是 否 存 在 道 乞 机 器 人 ， 也 就 
古 ,， 赴 能 获得 绝对 伺 置 依 息 。 允 求 接收 光纤 束 准 直 ., 否 而 会 严重 
影 喇 传 感 器 的 效 闻 。 是 特需 归 采 攻 有 不 同 问 阶 或 长 度 的 装置 闫 定 
于 被 敏感 物体 的 类 型 和 败 十 。 

证 杀 接近 传 感 藤 的 第 二 种 类型 是 如 几 6.10tB) 所 水 的 髓 他 ， 
因 其 应 用 了 位 于 离 提 装填 本体 的 反射 其 , 故 称 回 对 器 件 。 不 透 光 
物体 进入 光 持 束 示 英和 得 车 体 之 间 时 ， 到 还 接收 器 的 反射 光 强 度 大 
大 减少 , 肯 可 检测 天 进入 该 区 域 的 物体 ， 此 外 ,出 于 大 射 光束 和 邯 
入 的 汉 射 光 果 通过 物 洒 时 ， 商 痛 可 有 壮 碱 ， 故 也 可 敏感 用 透 光 材 
册 昌 在 榴 澡 外 区 这 秋千 机 于 下 玫 了 鸭 是 在 传 感 句 的 沪 收 器 一 全 使 
出 罗 点 路， 这 种 拍 导 可 排 鸭 竟 计 到 轩 茸 型 光纤 东 , 起 人 射 拖 利 反 
碳 沧 部 市 同样 - -组 光 奸 传送 ， 和 一 然 这 样 排除 了 前 述 淮 至 困难 ， 人 得 
尼 席 用 -- 个 独立 的 宏 才 能 使 传 感 涡 检 油 部件 。 显 然 , 谱 碍 物 碰 到 
有 米 及 江 导 靶 的 光 , 则 回身 光纤 传 感 咒 起 竹 感 作用 ， 

多 6.10(0) 示 出 不 需要 回 射 拓 的 光纤 接近 传感器 。 这 种 传 感 

* 121， 
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(Cc) 扩散 型 
to) 射 束 中 断 型 :tt5) 回 射 旺 革 扩散 罚 
图 8.10 光纤 扫 拉 传 四 谐 的 纺 构 
器 可 测量 远离 光纤 东 几 英寸 的 物 必 反射 的 区。 因为 大 部 分 材料 都 
能 反射 一 定量 的 沧 ， 故 这 种 折 散 器 任 可 检测 适 光 或 半 透 拖 的 物 
体 。 如 反射 光 接 近 探 测 摧 那样， 这 种 器 忻 在 理想 条 件 下 能 监控 绝 
对 和 位置, 但 也 芷 在 表述 沦 纤 传 感 占 的 问题 。 这 种 光纤 敏感 模式 无 
划 .结构 严 窗 .重量 轻 和 优 厄 ， 前 它 可 用 于 制造 现场 ， 是 一 种 最 通 
ea 
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用 的 器 件 。 
6, 4.3 扫描 激光 传感器 


图 6.11 示 出 的 接近 沉 传 感 絮 由 油光 源 、 两 个 反射 简 ( 上 其 中 一 
个 由 电动 机 驱动 ) 和 透镜 - 光 接 收 器 构 成 。 这 种 扫描 注 光 器 ;站 工 业 
机 器 大 蕊 应 用 于 弧 焊 林 曲 牺 诈 转 反射 鲁 
体 . 来 自 He-Ne 激光 器 的 射 到 
牺 性 表面 的 人 射 光 东经 由 电动 
术 怠 动 三 角形 反射 镜 的 动作 越 
过 物体 表面 扫描 。 值 得 注意 的 
是 ,电动 机 每 转动 一 转 这 种 动 
作 发 生 三 深 。 泌 在 站 柠 测 器 (如 
光 煞 唱 傣 管 ) 前 面 的 透 锐 只 多 
许 物 体 表 面 一 点 的 光 反 射 。 楚 图 6.11 扫描 流光 接近 觉 传 感 散 
感 馆 到 这 点 的 距离 用 高 频 钟 脉冲 的 奖 久 电 动机 电压 同步 于 坎 殉 
定 。 从 电 讨 为 零 的 时 间 开 始 一 直到 光 深 测 器 接收 到 反射 光 的 钟 肪 
证 数 是 距离 的 重庆。 通过 装 在 机 器 人 末端 操纵 装置 上 的 传感器 获 
得 申 踪 (如 焊接 的 情况 ), 传感器 可 移动 到 空间 不 同位 置 。 这 种 接 
近 技 术 用 于 黑色 、 透 光 或 极光 亮 的 物体 还 存在 问题 ， 


6. 4.4 超声 波 和 传感器 


多 年 来 已 用 超声 波 测 让 和 提供 图 像 信 息 。 例 如 , 本 世纪 四 十 
年 代用 声 纳 敏感 系统 探测 潜入 海底 的 生物 , 七 十 年 代用 超声 成 像 
提供 人 休 各 种 器 定 的 图 像 。Polaroid 公司 声 纳 敏感 元 件 的 问世 将 
起 声波 滴 中 禹 到 了 非 专 业 性 照相 市 场 。 用 于 照相 机 村， Polaroid 公 
避 的 传感器 能 产生 超声 波 脉冲 ,从 而 测量 反射 波束 (或 * 回 波 ” 返 回 
到 传感器 时 间 ) 。 这 种 信息 可 用 于 测量 到 物体 的 曰 离 ,并 根据 测量 
结果 自动 调 黄 照相 机 的 焦距 。 近 年 来 , 这 种 器 件 及 其 类 似 的 探测 
器 已 在 机 器 人 中 应 用 。 





将 迟 表 面 
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声 细 敏感 玖 不 有 本 种 ,机 器 人 是 应 用 产生 正弦 省 形 得 护 冲 群 
的 套件, 其 频率 高 于 声 频 落 轩 (如 40kHz), 图 6,12 示 出 这 种 传 感 
需 的 方 性 图 ,外 加 … -个 初始 信号 时 ,发 射 ( 正 蔓 波 ) 振 葛 器 能 村 1ms 
之 内 起 据 ， 内 而 产生 40kHz 的 振动 ,此 业 , 一 个 取样 窗 能 使 特定 时 
同 间 隅 的 与 门 起 动 , 从 而 对 竺 计数 的 皮 射 脉冲 {从 回流 来 的 ) 计 数 ， 
这 种 计数 照 换 能 器 到 物体 的 距 敲 成 比例 , 故 调 节 取 样 窗 能 改 庄 传 
感人 三 的 最 大 测 距 范围 。 寡 生 信 和 号 造成 的 误 凑 , 可 用 罕 带 访 波 器 调 
谐 发 射 波 束 频 率 防 止 。 这 种 调 发 射 器 发 射 的 直达 波 ， 由 于 煌 天 肪 
冲 的 作用 可 不 计数 。 这 种 熄灭 脉冲 保持 计数 器 不 起 作用 ,一 -家 到 
发 射 振荡 器 停 止 据 萝 ， 

在 Polaroid 器 件 的 情况 于 ,实际 短 脉 冲 群 为 50,53,57? 和 
60kHz， 这 样 可 殉 服 待 扫 描 物 体 表 面 形态 ,从 而 将 实际 看 不 见 的 物 
体 依 息 提 供给 传感器 。 

采用 -- 组 频率 可 能 产生 的 问题 是 匹配 影响 频率 灵敏 度 ， 从 页 
民 射 一 定 能 量 。 补 屡 这 种 不 利 后 果 , 采用 跟 器 件 相 连 的 敏感 电路 
是 很 复 染 的 ,因为 它们 必须 控制 四 种 不 同 频 京 而 不 是 上 述 的 单一 
频率 。 据 报导 Polaroid 传感器 前 精度 太 约 为 测量 范围 的 1 %， 

Paolaroid 公司 的 声 纳 传 感 跨 阵列 已 由 美国 国家 标准 局 用 于 建 
立 一 个 关于 工业 机 器 人 的 声 纳 能 量 安全 防护 屏蔽 。 著 这 种 防护 被 
进入 工作 空间 的 人 破坏 , 则 机 器 大 立即 个 止 工作 ,并 在 它 能 重新 工 
作 前 重 凋 ,这 种 仇 计 能 防止 偶然 发 生 的 故障 ,其 至 当 --- 个 入 盆 者 完 
全 进 人 工作 机 况 内 也 可 避免 故 亲 。 应 注意 , 声 纳 屏 项 虽 已 重新 建 
立 ,得 还 不 能 安全 操作 时 ,不 能 允 许 机 和 着 人 继续 移动 。 

超声 流传 感 器 已 芷 移动 式 机 器 人 中 用 于 确定 离 坊 壁 或 障碍 物 
的 妈 离 ,这 种 传 感 右 由 于 轮子 滑动 而 无 位 置 校准 ,但 采用 由 步 进 电 
机 放 特 180° ,单个 南 纳 传感器 可 消除 这 一 问题 ,知道 机 器 人 的 路 
径 ,利用 装 在 驱动 轮 伺 服 电机 上 的 载 量 型 编码 器 即 可 获得 距 启 信 
息 。 如 这 对 比 声 纳 传感器 得 到 特殊 界 标 (如 党 壁 } 的 实际 距离 和 编 
碍 答 给 出 的 距离 , 则 可 在 行进 中 随时 重 校准 系统 .根据 重 校准 调 季 


| 
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图 5,12 脉冲 上 声 销 非 接 秀 接近 传感器 的 框图 (CT 和 民 分 别 表示 发 
射 和 接收 ) 


位 置 计数 器 ;采用 这 种 程序 获得 的 位 置 梁 莽 约 0.5%。 男 一 种 移动 
式 器 件 是 把 14 个 窗 佣 度 超 声 传 感 器 装 在 French HILARE 机 器 
大 的 不 同位 置 .这些 榨 油 器 的 发 射 前 为 30", 而 接收 角 为 15’。 项 四 
大 量 的 传感器 才能 消除 机 器 人 周围 的 让 点 。 这 些 衣 点 是 由 于 合用 
窄 和 角度 探测 器 造成 的 这 种 髓 性 的 测量 中 离 约 2m, 测量 精度 约 


J. HOM , 
6. 4.5 滑 流 传感器 


典型 涡流 传感器 是 利用 - -个 敏感 线圈 在 含 铁 的 或 不 舍 铁 人 如 
向) 的 导电 范 中 感应 高 频 ( 涡 流 ) 电 流 。 传 感 器 产生 的 振 萝 赋 度 取 
决 于 金属 表面 跟 线 阐 之 亲 的 匠 离 ,以 及 电路 中 的 态 术 含量 。 因 此 ， 
通过 监控 传感器 振荡 幅度 重 可 获得 位 置 。 

振 落 器 如 图 6.13 所 示 , 传感器 探 针 钱 圈 附 近 存 在 金属 靶 会 

= 2 
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金属 反 庙 探 儿 盱 调 踏 受 好 电 平 从 油 点 向 病 

仿生 流 输 由 下降 直流电 平 变 化 关 
哆 变 开 美 秩 态 


图 6.13 谓 访 了 忒 非 接 扔 接近 持 感 器 :除去 电 平 检测 器 和 开关 ， 
这 种 器 性 可 监控 绾 对 上 只 离 ) 

使 振 萝 占 的 久 度 下 降 ， 因而 产生 阻尼 ,。 解 调 器 (实质 上 是 积分 器 ) 
通过 产生 较 小 直流 输出 响应 这 种 变化 。 在 接近 开关 应 用 中 , 电 平 
下 降 到 某 预 定 值 以 下 时 , 俐 可 利用 阅 电 有 路 检测 电 平 下 降 到 预定 值 
点 处 开关 的 变化 状态 。 通 过 调节 阔 值 ,机 器 人 机 械 手 可 在 离 物 体 
要 求 的 距离 停止 。 这 种 设计 也 可 用 于 机 器 人 工作 室内 阻止 末端 操 
纵 装 置 跟 其 他 机 器 部 件 由 于 玖 忽 造 成 的 磁 撞 。 

除了 阔 电 路 和 开关 外 ,用 从 解 调 器 来 的 实际 直流 电 平 亦 可 提 
供 有 关 传 感 器 离 物 体 的 绝对 距离 。-- 些 厂家 已 将 这 类 器 件 用 于 确 
定 机 器 人 的 重复 性 和 精度 。 装 在 机 械 手 未 端 操 级 装置 上 的 涡流 传 
感 器 告知 机 器 人 离 金属 部 件 的 上 离 。 这 种 传感器 和 机 器 人 可 用 于 
检测 制造 过 程 中 的 各 种 部 件 (如 加 和 整流 子 的 尖 前 度 , 板 各 盘 
的 平 直 度 或 非 导体 材料 的 厚度 ). 这 类 传感器 还 可 用 于 检测 金属 部 
件 ， 

涡流 传 感 殴 能 在 油渍 和 灰尘 污染 的 区 域 , 以 及 在 温度 和 湿度 
有 显著 变化 的 场所 可 靠 地 工作 , 故 它 非 常 适 合 在 制造 环境 应 用 。 
表 6. 1 给 出 涡流 传感器 的 技术 性 能 ， 其 线性 度 为 0.5 史 ,模拟 分 
汶 率 为 (1 一 30) X10 imm。 这 种 传感器 可 用 于 测量 静 坊 和 动态 艺 
移 , 它 能 在 不 同 负载 下 确定 机 械 手 的 位 置 过 冲 量 。 这 类 传感器 能 克 
感 启 达 50kHz 的 狂 率 变化 , 故 用 于 测量 移动 金属 物体 的 不 连 法 
性 . 

。 之 上。 
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这 种 妖 件 的 主要 缺点 是 必须 校准 用 作 靶 体 的 不 同 金属 材料 
《如 铝 和 钢 会 产生 不 司 的 传感器 输出 1)， 从 而 在 机 器 人 诬 用 中 ,对 
不 同 材 料 的 逢 绽 测 部 件 应 重新 校准 输 油 器 。 问 梓 ,， 根据 传感器 的 
尺寸 确定 有 效 线 性 测量 范围 ， 距离 大 , 吉 求 探 和 针 也 闫 ,例如 ,一 个 
t5nim 的 装置 敏感 距离 高 达 1. 5mm，0. 03mm 的 距离 区 需要 
0. 2mm 的 装置 ， 
表 6. 1 涡流 传感器 的 技术 性 能 


Ki ?HD HERE] 
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1 有 . 4. 看 ”电阻 敏感 


强 煤 机 侨 信 应 保持 焊接 工具 的 叶 史 到 焊 和 涟 移 距 离 伍 定 , 焊接 
喷 轮 的 速度 也 应 人 昼 定 , 这样 才 能 控制 焊接 的 均匀 性 和 蝇 席 。 机 器 
人 和 精确 跟 沪 焊 幼 可 获得 优良 的 虹 接 , 该 技术 称 “ 狐 电 洱 敏感 ”"。 这 
种 技术 的 基本 原理 基 使 加 给 焊接 工具 的 电压 恒定 ,. 弧 电阻 (或 更 准 
太 地 说 是 电流 ) 是 哮 嘴 高 十 焊接 表面 高 度 的 量度 。 焊 接 通 带 产生 
大 的 电流 (100 一 200A)， 故 可 利用 感 庶 电流 监控 。 

在 气体 金属 强 烛 (GMAW) 的 情况 下 . 普遍 采用 的 焊接 方法 
称 金 属 忆 性 气体 (MIJIG 技术 .惰性 气体 的 槛 盖 层 ( 饼 , 氢 .二 氧化 

- J27 + 
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碳 ? 保 护 焊 接 喷 灯 电 极 和 焊接 材料 不 网 圳 在 空气 ， 以 免 快 速 氧化 。 
电极 是 鼓 轮 连续 供应 的 金属 线 ,电极 的 金属 在 MIG 处 理 中 用 作 填 
料 , 故 金 展 线 的 组 成 应 根据 焊接 的 性 质 疝 定 。 这 种 焊接 的 闫 电流 1 
和 电压 V 之 间 有 如 下 美 系 ， 
Vo= Rk Co LY 

式 中 ,RR 是 电极 线 每 单位 长 度 的 平均 电阻 ; 工 是 缠 长 度 ; 月 是 工具 
喷嘴 离 金 属 表 面 的 高 度 。 通常 WV 是 一 个 常数 , 故 了 是 及 的 反 函 数 ， 
因此 ,通过 调节 机 器 人 的 位 置 ， 可 使 虹 电 流 保 持 稳定 。 倒 如 ,在 
MIG 处 理 中 , 车 方 变化 0.1mm， 则 了 变化 1 一 1.5 儿 。 

自动 香 库 眼 踪 问 题 用 上 述 方法 即 可 解决 ,如 图 6.14 所 示 。 在 
敏感 弧 位 置 中 ,焊接 工具 在 两 块 金属 间 反 复 移 动 , 这 种 动作 称 迁 回 
行进 , 它 对 许多 机 器 人 ( 旭 Unimation PUMA550) 的 选择 性 运动 
有 用 , 这 种 运动 的 振幅 可 变 。 若 正好 跟踪 焊 秋 中心, 则 迁 回 行 进 
《或 振 葛 ?中 最 大 和 最 小 红 电 流 相 同 。 若 焊接 喷 棺 离开 焊 色 中心 移 
动 , 则 这 两 种 电流 不 同 。 该 误差 信号 则 可 用 十 机 械 手 的 重新 组 合 。 
在 焊接 喷 灯 据 葛 的 中 心 取样 弧 电 流 , 并 将 其 女 焊 接 材料 的 基 淮 值 
对 比 , 这 样 即 可 控制 重 直 高 度 A。 基 准 和 洋 际 电流 之 间 产 牛 的 误差 
信和 号 可 用 十 再 调 褒 于 焊接 表面 的 机 器 人 位 置 。 





图 6.14 驱 焊 应 用 中 自动 跟 跌 焊 甸 的 匠 电 阻 ( 位 组) 敏感 
6.4.7 稚 尔 效应 传 感 妖 


和 狠 尔 效应 传 感 问 永久 碰 体 构成 图 6. 15ta) 的 装置 时 ;可 用 于 
检测 铁 磁 物 住 .在 这 种 情 兹 下 , 若 芷 该 装置 附近 没有 铁 太 物体 ， 
" 128 。 
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如 图 6. 15ka) 所 示 * 则 堆 尔 效应 传感器 受到 一 个 强 磁 场 作 用 , 铁 研 
物 恢 轰 近 该 蒸 置 时 ， 由 于 磁力 线 被 铁 磁 体 萝 路 ， 如 图 6. 15t5) 所 
示 ' 则 伟 感 圳 乞 受 到 的 磁场 碱 甬 ， 





图 6.15 下 笔直 就 应 传 感 钥 中 永和 名 石 体 档 成 的 接近 党 传感器 原理 图 
堆 尔 效应 传感器 的 工作 依赖 于 作用 在 磁场 中 运动 的 带电 和 粒子 
4 上 的 党 仑 兹 力 严 。 该 力 垂直 于 带电 粒子 的 运动 速度 ”和 释 场 强 
度 中 ， 即 五 一 g(PX 有 下)。 电 流通 过 置 于 磁场 中 的 扒 杂 ”型 半导体 ， 
如 图 6,16 所 示 。 在 nr 型 半导体 中 , 电子 是 多 数 载 流 子 ,， 故 电流 方 
癌 庶 与 电子 运动 方向 相反 , 因此 ,作用 在 载 有 负电 荷 的 运动 粒子 
上 的 力 , 其 方向 如 图 6. 16。 该 力作 用 在 电子 土 ， 从 而 使 电子 汇 误 
在 物体 的 底部 , 故 在 物体 上 产 咎 一 电压 ,顶部 为 正 。 若 将 铁 磁 体 
靠近 该 半导体 和 洲 铁 组 成 的 装置 , 则 磁场 强度 下 降 ,， 洛 仑 兹 力 减 
小 ,从 而 使 半导体 两 端的 电压 减 小 ,显然 ,该 电 庄 降低 的 大 小 反映 
了 需 尔 效应 传感器 与 铁 磁 物体 的 接近 程度 。 在 传感器 中 设 曾 - - 电 
压 阔 值 便 可 判断 是 符 有 牺 体 存在 ， 
上 述 使 用 半导体 (如 硅 ) 的 霍 尔 交 应 传感器 有 体积 小 , 牢固 和 
抗 电 下 扰 等 优点 。 此 处 、 还 可 将 放大 器 和 和 检测 电 路 均 集 成 在 拜 片 
上 ,这样 ， 茎 减 小 了 体积 ,又 降 婚 了 成 本 ， 
" ]290. 
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通常 电 庆 ~ 一 
电子 流 -一 


图 6.18 罩 尔 效应 示意 图 
6.4.8 感应 传 感 露 


车 业 上 广泛 应 用 的 接近 觉 传 感 器 ,其 基本 工作 原理 如 图 6. 17 
和 图 6, 18 所 水 , 它 是 利用 金属 物体 引起 电感 变化 。 图 6. 17(a) 示 
出 感应 传 感 咒 的 工作 原理 , 其 由 框架 内 的 永久 磁铁 和 靠近 该 磁铁 
肘 厂 圈 构 成 。 仿 感 紫 接近 铁 磁 位 时 ， 永久 磁 忽 的 亚 力 谎 形 状 发 生 
变化 ， 如 图 6.17{ 妈 和 6. 17Ce) 所 示 。 静 止 状态 下 ,因为 没有 磁 通 
量变 化 , 故 线 图 中 没有 感应 电流 。 铁 磁 悼 滞 近 或 远离 厂 场 时 ， 磁 
通 量 发 生变 化 ， 从 而 感应 一 个 电流 脉冲 ,该 脉冲 的 幅 值 和 形状 决 
定 于 磁 通 基 的 变化 率 。 

图 6. 18k4ay 示 出 线 轿 两 端的 电压 随 忽 磁体 进入 磁场 的 速度 而 
蛮 化 ,电压 极 性 决定 于 物体 是 进入 磁场 还 是 离开 磁场。 图 6. 18tp) 
示 出 ， 随 距离 增加 ， 灵敏度 急骤 下 降 ， 有 效 作 用 距离 小 于 1mm， 

这 种 传感器 妈 丰 有 相对 运动 时 才 产 生 箱 出 电压 波形 ， 故 对答 
出 波形 积分 便 可 得 二 值 信和 号。 积分 值 小 于 某 一 特定 阅 值 时 , 二 值 
输出 为 斧 电 平 ; 反 之 , 二 值 输出 为 高 电 平 (表示 接近 某 --- 物 体 )。 
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tay 感应 情感 眶 ; tb) 无 铁 磁 体 时 磁力 线 的 形状 | 
re 多 划 蛋 接 近 乱 古语 时 曝 力 线 的 形状 
图 6.17 二 应 传感器 原理 图 


.4.9 电 容 传 感 评 


前 述 堆 尔 误 应 传感器 和 感应 传感器 仅 能 检测 铁 磁体 ,而 电容 
传 航 髓 能 检测 几乎 所 有 镜 体 和 流体 材料 .图 6.19 示 出 电容 传感器 
的 结构 示意 图 , 敏感 元 件 是 电 穿 , 它 由 敏感 元 件 电极 和 参考 电极 
构成 。 电容 元 件 后 面 充满 干燥 空气 ,以 便 隔 离 . 传感器 电路 用 树脂 
气 封 在 传感器 内 。 

根据 电容 变化 检测 接近 程度 的 方法 有 许 铸 种、 其 中 最 简单 的 
一 种 是 将 电容 秦 作 为 振 狂 电路 的 组 成 部 分 ， 区 计 成 只 有 在 传 感 露 
的 电容 值 超过 茶 一 预定 于 值 时 才 产 生 振 落 。 将 起 振 转 换 成 输出 电 
压 , 用 以 表示 物体 的 出 现 . 男 -- 种 较 复杂 的 方法 是 把 电容 元 件 作 
为 学 连 经 从 考 正弦 流 瑟 动 的 电路 的 一 部 分 。 电 容 的 变化 引起 参考 
言 恕 和 来 自 电 从 元 人 忻 和 的 信号 之 问 的 相 黎 ,， 相 移 正比 于 电容 的 变 
化 , 故 可 通过 相 移 检测 接近 程度 . 
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图 618 感应 传 感 些 的 啊 应 速度 与 许 离 
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图 6.20 电容 和 传 感 融 的 味 启 出 应 
图 6, 20 示 出 上 述 传 感 兹 其 电容 变化 汪 取 启 的 关系 ,由 图 用 看 
旺 ,， 昧 离 超过 几 瞩 米 时 , 灵 禾 度 急 剧 于 降 ， 响应 曲线 的 形状 与 得 
测 物 二 的 材料 有 关 。 这 种 恒 感 冀 以 二 值 方式 工作 , 根据 阅 值 了 规 
定 的 检测 界 腿 . 电容 的 变 候 大 丁 阅 从 了 表明 物体 存在 ; 反之 则 起 
明 没 有 物体 行 在 。 


6.5 机 项 大 红 焊 传 感 右 


焊接 机 器 人 经 常 赃 到 的 辣 题 是 编程 路 径 跟 焊接 的 实际 路 径 不 
一 致 , 内 此 , 足 径 发 生 伸 差 时 , 需要 传感器 通知 机 器 人 ,以 便 重 
新 定位 执行 焊接 任务 的 工具 。 前面 介绍 了 用 非 接 般 技 术 使 喷嘴 串 
踪 烛 缝 , 下 面 介 绍 几 种 用 接触 敏感 方法 中 踪 焊 链 的 传感器 ， 


6.5.1 简易 有 源 光学 焊 缝 女 踪 器 


有 源 光 学 弧 焊 跟踪 伟 感 寿 如 图 6.21 所 示 。 接 解 传 感 器 的 指针 
通过 指 举 机 全 人 降低 委 闪 拉 感 从 的 工具 直到 跟 爹 属 表 而 接 船 ， 
开始 焊接 峙 ,机械 二 得 各 襄 种 的 户 和 公 移 动 。 斩 定 路 从 和 实际 焊 颖 
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之 间 不 一 致 会 导致 移动 中 传感器 指针 侦 离 焊 甸 方向 。 和 焊接 跟 嗓 从 
的 光源 检测 出 这 种 情 离 ,并 给 机 侨 人 控制 器 提供 需要 的 误差 信号， 
从 而 眉 正 预 编程 规定 的 有 路径。 

眼光 源 焊 恋 眼 踪 器 一 同 使 用 的 光学 传感器 如 图 6, 22 所 示 ,其 
里 六 个 发 兴 二 极 管 (LED) ,光电 琛 测 器 (5 沦 电 二 极 管 :+、 格 雷 码 掩 
模 和 准 直 裂 应 构成 。 指 针 首 次 在 于 焊 狂 时， 到 允 提供 的 军 视 窗 产 
生 一 个 特殊 的 6 位 二 进 制 “ 字 码 ”, 该 字 码 可 记录 或 存储 在 存 情 内 
内 《 即 校 准 郁 位 )。 通 过 光电 疙 感 器 输出 ( 即 二 进 制 字 玛 ) 的 定期 拓 
样 ， 指 针 仿 离 埋 锋 时 能 确定 偏离 最 初 位 置 的 程度 . 因 使 用 了 六 伺 ， 
故 采 用 这 样 的 设计 可 敏感 64 个 不 同位 置 .已 报 遵 的 系统 位 置 分 辨 
率 约 为 0.5mm。 要 说 明 的 是 ,这 种 器 件 实际 上 是 一 种 线性 编码 器 。 





图 6.21 简易 有 新 光学 弧 焊 焊 链 此 中 图 5622 有 源 光学 焊 链 跟 啼 器 
传感器 (RH 是 机 器 人 平 ，TS 用 的 光学 传感器 
是 跟 迹 传感器 ,WG 是 柑 梯 ， 
S 是 被 焊接 的 炉 幼 ) 
选择 格雷 码 而 不 是 直接 的 二 进 制 码 是 为 了 使 检测 误差 减 至 最 
小 ,这 种 编码 只 允许 连 妆 二进制 时 码 的 1 位 变 化 , 因而 产生 多 于 1 
位 波 和 化 的 位 置 都 可 作为 误差 。 用 站 学 探测 鹃 系统 而 不 用 电感 原理 
系统 ,并 以 格雷 码 代替 普通 二 进 制 码 ， 这 样 能 使 竹 感 误差 减 至 最 


小 。 
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6. 5.2 无 源 焊 颖 四 中 传 感 器 


六 述 焊 钾 眼 蹈 的 问题 是 不 能 监控 和 方 同 的 路 径 芍 化 。 因 此 ， 
大 待 焊 接 金 属 表 面 与 最 初 编程 时 的 轮 慷 不 同 ， 则 有 可 能 使 敏感 指 
针 离 开 焊 接 , 或 窗 为 向 下 驰 动 ， 从 而 损伤 检测 视 。 虽 然 弹 赞 在 某 
种 程度 上 能 阻 引 发 生 这 种 情况 , 但是， 在 那些 变化 相当 大 的 好 
方 ,监控 指针 的 实际 简直 位 置 十 分 重要 。 


弹 移 





可 更 换 指 针 





图 6.23 其 有 亲自 测度 的 简易 区 流 弧 烨 焊 钾 跟 由 传感器 

图 6.23 示 出 简易 无 源 弧 烨 和 煤 甸 跟踪 传感器 示意 图 。 这 种 心 
感 器 用 两 个 LVDT 检测 高 度 4Z7 和 横向 到 焊 甸 一 zx 或 一 7 的 恋 
化 ,指针 由 焊 缝 本身 导 同 。 

实际 使 用 中 ,定期 取样 LYDT 信号 。 指针 首先 需 于 焊 友 中 时 ， 
最 官 〈 或 核准 ) 值 的 葡 化 可 用 作 误 蕾 傅 号 , 该 信号 使 机 器 人 重新 定 
位 焊接 工具 。 利 用 这 种 检 删 器 的 传 感 髓 ， 其 企 置 分 辩 率 取 奖 于 
LYDT 的 分 状 率 。 典 型 器 件 的 分 状 率 比 前 所 述 (5.5. 1) 的 好 得 多， 

这 类 弧 焊 传 感 嘎 有 快速 .精确 .坚固 和 结构 简单 等 优点 ,但是 
这 种 传感器 也 有 不 少 问题 。 第 一 个 问题 是 如 图 6.23、 所 示 的 单 向 
性 ,为 了 敏 异 爆 甸 相反 一 和 侧 徇 路 径 偏 离 , 往往 需要 旋转 装 稼 .因为 

。T35 ， 
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农林 可 能 预 铀 以 什 各 方式 发 生 这 种 变化 ,， 故 这 治 实 用 带 米 朵 准 。 
第 二 个 问题 涉及 到 LYDT 本 身 ， 温度 变化 对 LYDT 的 性 能 有 最 
别 , 为 了 防止 跟 源 度 有 关 的 零 位 水 移 导 致 位 置 误 善 ， 从 而 影响 焊 
接 质 量 , 必须 定期 重新 校准 装置 。 第 三 个 问题 是 指针 跟 焊 多 接 扔 
会 产生 阻力 ( 靡 控 ), 故 必 须 增 部 机 器 人 数 动 器 的 转 算 。 解 决 这 一 
问题 的 简单 方法 是 页 指 针 的 尖端 设 置 一 个 小 球 ， 


6. 5.3 有 庆 非 光学 焊 幼 跟 中 和 传 感 北 


图 6.24 示 出 有 源 非 光学 弧 焊 焊 甸 跟踪 传感器 的 简 图 。 该 器 
件 不 依 菲 焊 姻 本 时 使 指针 送 动 , 这 跟 上 述 两 种 检测 器 不 同 。 一 个 
9. 8W 重 180g 的 微型 电动 机 局 期 性 地 开 指 针 从 焊 涟 中 提出 ， 骸 后 
放 问 到 原由 ， 从 而 降低 整个 系统 
的 阻力 ,这 样 做 的 重 间 频 率 是 
10Hz。 阁 跟 嗓 复 茶 , 频率 还 可 上 增 
蜗 。 用 正 电 传感器 检测 指针 接触 
焊 和 多。 帮 时 取样 LYDT 的 信和 号， 
并 提供 z 方向 的 量度 。 为 了 补习 
不 可 预见 的 金属 表面 高 度 变 化 ， 
用 小 型 直流 何 服 电机 保持 传 感 
铬 中 够 接近 焊 姻 的 平均 z 人 位 置 ， 
币 型 电机 的 动作 使 指针 总 是 跟 
| 坚 接 表面 接 秀 ， 朋 选择 性 地 供 络 
图 6. 24 0 浅 轩 能量 ,使 传 感 茵 产生 + 和 
泊 煤 煤 颖 眼 啼 伟 感 彩 。 位 移 , 线圈 依次 豚 引 磁 世 ,该 动 
作 类 亿 于 螺 管 式 激 励 继 电器 的 

动作 。 图 -6.24 中 示 出 用 电容 极 板 监控 的 位 置 ， 
在 过 和 YY 方向 驱动 传感器 元 件 的 能 力 当 焊 锋 亲 隙 大 时 特别 
月 用 。 瞬 同 获 得 的 数据 可 用 于 增加 机 器 人 的 曲折 幅度 ， 从 而 填充 
而 的 焊 炙 。 这 神 有 源 焊 缝 跟 跌 占 喊 少 了 月 述 两 种 焊接 传感器 由 于 
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焊 幼 表面 粗 炊 造成 的 出 准 ,因为 所 应 用 的 敏感 瞩 法 是 分 离 式 而 不 
这 种 有 源 韭 光 党 弧 煤 传感器 , 若 上 灰尘 填 满 极 板 闻 的 空间 ， 则 
会 导 和 华工 各 方向 的 测量 误差 。 解 决 的 方法 是 定期 清除 灰尘 ， 
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第 七 章 滑 党 传感器 


大 手 的 功能 之 一 是 它 能 感知 所 抓 担 的 物 悖 的 清 动 。 趴 手 有 联 
系 的 生物 控制 系统 根据 消 动 挨 收 器 获取 的 信息 淆 定 增 其 或 减少 抓 
猩 力 。 在 机 器 人 传 感 锅 拱 术 中 ， 滑 和 觉 发 展 较 网， 当今 急需 解决 的 
问题 是 快速 检测 滑动 , 并 调整 抓 据 力 , 以免 损 坏 被 抓 物 体 ，。 

车 被 抓 物体 滑动 ( 盾 握 不 怡 当 ), 感知 滑动 的 最 简单 方法 是 
“抓举 党 试 技 术 ”, 如 图 ?7.1 所 示 。 机 器 人 的 特殊 关节 (或 一 组 关 
节 ) 的 电机 电流 作为 物体 是 否 清 动 的 量度 , 电流 监控 可 以 是 数字 


瓜 的 运动 方向 


站 








下 Fec 
ee 
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关节 电机 电流 
关节 电机 电流 
] 

| 


Ca) 抓 和 用 最 小 抓 瓜 力 (1 一 IN5)》 由 于 力 小 而 未 能 抓 起 部 件 , 抓 爪 - 

离开 后 关节 电 抽 电 广 无 变 化 :(r) 抓 乐 机 次 下 降 , 力 增 大 ;td) 成 功 

地 抓 起 部 件 ( 力 足 驶 太 )。 关节 电 宙 电 流 增 大 ,1 一 to 拱 出 抓 扑 负载 ，。 

图 7?. 1 检测 滑动 的 “ 抓 担 党 试 技术 ” 
式 , 亦 可 是 模板 式 。 无 论 和 全 种 输出 形式 , 抓 爪 曾 完 庶 取 同 下 确 , 其 
次 是 位 十 所 抓 物体 之 上 .并 加 上 一 个 小 的 抓 握 力 。 机 桥 手 试图 举 
起 物体 时 ， 八 载 转 窟 使 一 个 或 多 个 关节 内 的 电动 机 电流 增加 。 若 
未 检测 到 电流 增 大 , 则 指令 机 械 手 返回 起 和 始点。 然后 , 通过 某 种 
预定 的 野 增 大 为， 并 语 机 器 人 再 尝试 "。 重复 程序 直到 监控 电流 
138 。 
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增 如 .从 而 使 部 件 不 滑动 。 

采用 上 述 技术 存在 的 问题 , 第 一 , 虽 已 将 部 件 抓 迎 , 但 机 械 
手 移动 时 它 还 会 从 抓 扑 中 宰 弄 ,这 说 明 上 述 程 序 不 再 检测 滑动 。 
第 二 , 者 抓 担 槛 性 部 件 ,为 了 避免 压 雁 部 件 , 抓 握力 应 左 至 到 最 
小 。 者 抓 握 重 而 坚 面 的 部 件 ， 则 初始 力 可 大 一 些 。 石 扳 枪 混合 物 
或 事先 末 知 的 部 件 ， 则 可 能 损 侯 其 中 一 些 物品 ， 或 抓 不 到 和 欲 抓 物 
上 品 。 第 三 , 必须 浊 免 电流 高 于 抓 握 所 需 “ 阅 值 * 时 电 剧 哄 声 造成 的 
脉冲 ,有 屿 无 出 电机 可 避免 这 一 问题 , 但 会 增 太 成 本 。 

除 上 述 抓 担 和 尝试 程序 外 , 根据 光学 , 磁 学 和 早 电 敏感 按 术 
已 研制 成 许多 实验 器 件 ,， 下 面 简 还 几 种 请 沉 传感器 。 


7.1 受 迫 振荡 滑 觉 传感器 


受过 据 莫 家 觉 心 感 器 的 工作 天 理 如 图 7.2 所 示 。 受 迫 振 菏 导 
致 的 电压 脉 溃 使 部 件 女 抓 扑 表面 成 切线 方向 ( 暴 抓 瓜 力 垂直 ) 移 
琐 。 该 方法 跟 留 声 机 唱片 上 记录 放 音 信息 的 方法 极 相 似 。 

图 中 蓝宝石 指针 人 罗 澳 导 盐 
出 传 感 背 表面 ， 并 跟 和 被 
抓 物 体 接 俐 。 若 部 件 雇 橡 胺 阻尼 哈 
动 , 则 指针 移动 ,于是 
压 电 廊 体 产生 机 械 形 
变 ， 用 网 值 检 砚 着 能 向 输出 
感到 所 产生 的 合成 电压 。 ““ 拧 外 
脉冲 。 抓 拟 矿 增 量 性 地 .金属 挡 板 
增 训 真 到 部 件 停止 滑 
动 。 图 7.2 ”用 蓝宝石 措 计 和 压 电 晶体 产 

这 类 滑 觉 传感器 在 生 受 追 振 器 的 滑 觉 传感器 
在 许多 问题 。 最 大 的 问 
题 是 尽管 橡胶 阳 尼 髓 使 传感器 对 非 滑 动 敏 感 较 少 ,但 传感器 仍 对 

.139 。 
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所 圳 人 大 机械手 本 喘 的 机 械 
振动 是 反应 。 这 类 检测 器 必 
须 精 确 地 敏感 到 部 件 开 始 
的 请 动 , 这 职 走 时 尽 可 能 地 
降低 对 非 滑 动 的 馈 感 , 男 一 
明显 的 献 扎 是 为 了 检测 清 
动 : 指引 必 级 磁 癌 部 件 表 
面 ， 这 虱 和 窜 旬 有 麻 搞 指针 ， 要 
图 7.3 改进 后 的 实 辽 振 议 滑 觉 扰 感 器 求 定期 更 换 指 针 ,. 车 快速 减 
速 会 摘 伤 整个 装置 . 

图 7.3 灰 出 改进 后 的 请 禹 祭司 证。 蓝宝石 指针 用 -一 个 坚 园 的 
,5mna 物 球 代 震 ， 有 脆性 的 此 电车 体 用 永 太 强 哆 代替 ,因此 ,部 
件 褒 者 抓 拟 的 任 何 运动 邦 会 外 起 线圈 的 机 械 位 黎 ， 从 而 输出 电 
讨 ， 此 外 , 合用 橡 蒋 和 宙 疯 种 阻尼 才 以 及 闽 电 路 还 降低 了 传感器 
对 机械 手 振 动 移 敏感 ， 





析 肥 阴 屁 铬 


7.2 肠 续 旧型 滑 觉 传感器 


日 本 各 吉 屋 天 学 在 光学 (或 


说 学 ) 编 码 器 (或 断 续 器 ) 基 础 上 
研制 成 的 续 器 型 党 觉 传 感 贺 .图 | 
hi a | 


7. 4 下 出 磁 滚 轮 型 滑 秽 传感器 ， 
其 由 仲 出 传感器 的 术 耽 泪 轮 和 和 
-不 水 的 未 久 熏 铁 检 成 党 件 碍 | 
折 下 中 的 洁 动 二 使 滚 多 转 电 :水 | 
久 厂 铁 在 七 头 ( 订 采 用 蔽 带 对 相 。 一 
机 用 的 矿 头 ) 上 方 经 过 时 产生 一 
个 脉 串 ， 从 而 增 大 抓 不 为 ， 

上 述 传感器 的 主要 缺点 是 

* |] 


包 7.4 磁 深 轮 型 请 觉 售 感 胡 
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消 动 分 辨 率 差 。 由 图 7.4 可 见 , 若 传 感 串 不 是 处 于 复原 位置 ， 则 检 
浏 诊 动 仅 需要 作 很 小 的 转动 。 开 始 处 于 复原 亿 置 ,在 转动 开始 时 
就 能 了 开 妈 检测 诱 动 。 但 进一步 坡 感 滑动 要 等 到 其 他 沪 轮 转动 。 

提 癌 分 辩 训 的 办 法 
是 使 用 包 个 普 体 而 不 是 
个 磁 恒 ,磁体 可 用 多 
个 小 月 鱼 六 材料 ,并 将 
巨 们 对 条 地 埋 轩 在 标 胶 
滚轮 周 团 。 读 出 头 出 简 
单 的 直流 线圈 构成 ， 这 
笠 ,上 愉 至 很 小 扒 转 动 , 部 
件 油 动 就 能 鸽 磁 耻 恋 图 7.3 光学 断 续 回 型 滑 沉 传感器 
化 ， 这 种 和 传 感 叫 能 敏感 连 疆 渍 动 。 

图 7.5 示 出 光学 断 续 型 请 觉 忧 感 顺 。 在 这 种 传 感 髓 的 上 述 橡 
胶 滚 轮 中 安置 -- 个 小 型 蜂 。 用 泡 发 射 检测 髓 检测 部 件 运动 ， 这 类 
传感器 跟 上 述 传感器 -- 样 分 辩 率 不 高 。 提 高 分 辨 率 办 法 是 在 滚轮 
上 届 置 更 驳 的 型 甸 。 


扩 指 





7.3 清 党 敏 属 " 指 - 


图 7. 6 示 出 用 压力 传 感 只 代 车 神 经 细胞 模拟 人 于 检测 滑动 的 
滤 置 ,发 生 洪 动 时 仲 氏 的 指针 使 三 橡胶 片 变形 ,标准 压力 传 感 兹 检 
测 压 力 变 化 ;及 产生 的 电信 和 号 可 用 于 提高 抓 爪 力 , 一 直到 部 性 被 稳 
害 地 抓 握 在 栅 扑 于 指 里 。 

FE 人 述 朗 计 的 回 题 是 增加 抓 球 力 使 请 动 保 止 的 动作 本 号 亦 产 生 
压力 侄 化 ,这 种 变化 可 解释 为 附加 “滑动 ”. 因 为 滑动 啊 语 信号 的 糯 
率 食 其 不 同 于 抓 趟 为 增加 时 产生 的 频率 , 故 有 来 用 和 送 当 的 信和 号 椒 理 
技术 能 消除 这 - -问题 。 图 ?7.7 示 汪 的 机 械 装 置 用 现 有 技术 制作 的 
这 类 上 庄 力 传 感 弟 不 可 能 获得 人 手 晤 受 峰 的 密度 。 蒜 赴 办 法 是 在 小 

入 
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表面 睛 设置 大 量 滑 觉 敏感 位 置 , 在 制作 业 中 一 般 需 要 敏感 位 置 少 ， 
总 对 工业 机 器 人 不 是 大 问题 。 





手指 
此 力 传 感 器 


图 7.6 人 手指 的 工程 模型 图 7.7 检测 请 动 的 指针 式 压 力 传 题 汕 


7.4 贝尔 格 莱 德 手掌 滑 觉 传感器 


南斯拉夫 的 科学 二 作者 利用 受 迫 振东 技术 产生 用 于 敏感 少 动 
的 电信 号 ,他 们 研制 成 的 第 一 种 传感器 如 图 7.8 所 示 。 物 性 在 手 
的 皮肤 上 渭 动 时 , 咯 袜 伸 出 表面 的 压 花 滚轮 旋转 ,导致 策 片 朝 接 地 
的 接点 据 动 ， 这 种 动作 在 方 流 民 中 产生 脉冲 宽度 调制 ,从 而 产生 
总 信和 号 ew， 频 寓 比 小 于 50% 的 非 零 输出 均 表 明 发 生 少 动 。 
这 种 传 感 絮 难于 小 型 化 ;并且 反应 角 受 上 限制 ( 消 动 为 在 滚轮 平 
面 上 趣 作 用 )， 公 能 在 一 个 左 向 敏感 滑动 。 
图 7.9 示 出 压 花 滚轮 用 指针 代替 的 滑 觉 传感器 ， 沿 手表 面 滑 
动 的 物体 使 指针 朝 着 传感器 部 件 形成 的 接地 接点 振动 。 载 频 方 波 
再 一 次 产生 脉冲 宽度 调制 .除了 上 述 传感器 的 问题 外 ,这 种 器 人 性 仅 
在 抓 斥 力 较 小 时 才 工 作 ( 力 大 时 指针 闭锁 ,从 而 阻止 机 械 振动 ) 。 
”第 三 种 滑 觉 传 感 颖 克服 了 了 上述 两 种 传感器 的 间 题 ,如 图 7,10 
所 未。 由 图 可 见 ,滚轮 和 指针 都 用 一 -个 非 . 娃 电 小 球 代 替 ,这 种 小 球 
a ] :2 * 
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基 7-8 第 一 种 内 水 格 亲 读 玉 光 觉 优 民 器 
去 表面 





软 表 层 2 4 
zz77 上 zz 一 接触 点 
4 2 
2 ” 
Hd,  ， 
ro | Mp2 一 -一 
[J 
| 王 
A . 
绝 乡 子 


图 7.9 第 一 种 贝 模 菜 德 手 消沉 传 屿 此 
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和 





图 7.10 审 二 种 由 尔格 某 德 手 缚 党 传感器 

可 在 性 意 方 向 旋转 , 球 表 面 是 用 导体 和 绝 绿 体 配 置 的 网 限 ,监控 梧 
个 接 扣 末 蜗 的 电压 差 便 可 检测 滑动 ,一 旦 物体 滑动 ; 则 产 咎 彝 冲 宽 
度 调 制 信号 。 

各 前 两 种 传感器 相 比 ,这 种 传感器 可 在 任意 方向 敏感 滑动 ,对 
外 部 振动 第 感 小 ,是 容易 使 球 小 型 化 ,因而 增加 了 装置 检测 小 球 线 
方 同 运动 的 能 力 。 这 种 传感器 安装 在 内 尔格 莱 德 手 上 , 并 构成 何 
服 系统 ,可 用 于 机 器 大, 但 仍 需 进一步 改进 。 
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第 八 章 ” 热 觉 传感器 


钢 宰 木头 俘 置 于 室 齐 下 ,但 我 们 感觉 钢 比 木头 冷 ,这 种 有 明显 的 
苦 别 征 由 于 铀 能 更 快 地 将 热量 从 手指 传 走 。 工 厂 办 会 室 和 家 中 的 
机 着 人 人 装 有 利用 这 种 现 演 的 热 觉 传感器 能 识别 物体 ,从 而 实现 自 


治 。 
8. ] 热 觉 传感器 的 设计 


册 侣 大 热 沉 传 感 絮 可 仿照 人 的 热 觉 繁 感 进行 设计 。 皮 肤 敌 盖 
的 汇 细 和 血液 御 坏 系统 使 皮肤 温度 保持 恒定 并 高 于 环境 温度 , 利 
用 庶 暑 的 这 -特性 可 鉴别 接触 物 繁 的 热 性 能 。 

要 觉 仁 感 絮 的 结构 如 图 8.1 所 示 ; 它 由 三 部 分 组 成 ,一 是 就 象 
人 的 血液 使 皮 肤 弃 暖 一 样 , 热 觉 待 感 具 有 一 -个 温度 稳定 的 加 趟 器 ， 
蕊 通过 郑 和 后 电阻 TII 作 电路 反馈 元 件 后 温度 稳定 。 一 是 在 未 知 物 
体 与 加 热 器 之 问 有 . - 层 热 导 率 己 知 的 薄膜 材料 (耦合 层 ) ,其 将 热 
量 称 合 到 林 知 物体 接触 处 的 热 敏 传 感 将 TH; 。 

明 体 管 的 耗 散 动 率 提供 传感器 的 热源 , 珠 状 热 竹 电阻 TH, 跟 
由 体 管 热 录 接触 ,如 热电 路 使 热 巢 溢 度 知 定 在 士 0.5C 内。 若 伟 热 
源 温 此 为 565 个 . 刚 表 而 漳 度 约 46C (确切 温度 与 环境 温度 有 关 }， 
热源 温 民 上 疝 可 提高 有 灵敏度. 人 应 诈 叙 执 源 模 坏 待 办 测 物 体 , 热 源 江 
本 时 物体 的 焕 合 习 是 3mm 上 厚 的 任 橡 腔 , 榜 胺 弹性 能 使 不 平素 面 
有 好 的 接触 。 热 第 电阻 TH 设置 在 硅 橡 胶 的 外 表 曾 , 它 测量 由 于: 
热流 流入 被 抓 物 体 而 下 起 的 流 降 。 该 热 敏 电 有 阻 两 端的 电 时 放大 后 
好 是 传 感 名 的 输出 。TH, 和 TH; 热 敏 电阻 均 可 用 PHIPS 型 
2332 5349 1152, 他 们 在 25 忆 的 电阻 值 为 15030，。 

*。 145 ， 
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未 姑 佬 粒 耦合 层 加 仿 蜗 
图 81 热 敏 车 感 器 的 结构 示意 图 
由 传 感 骂 的 输出 可 确定 未 知 物体 的 热传导 系数 上 和 热 扩 散 率 
a。 执 扩散 容 az 等 于 热传导 系数 有 上 除 以 密度 2 和 比 热 吃 之 积 。 但 度 
注意 ,， 物 悼 的 形 关 和 摩 度 对 传感器 输出 有 影 顺 。 


8.2 热 觉 传 感 莫 的 数学 模型 


假定 传感器 的 宽度 远 小 于 其 横 切 面 。 我 们 用 一 挤 模型 模拟 跟 
物 蛋 接触 蝎 佐 感 兰 的 眶 态 热 啊 上 应 ， 如 图 8. 2 所 示 ,将 传 感 人 敌视 为 
长 五 ,热传导 系数 名 和 热 扩散 率 的 均匀 材料 区 ,左边 的 温度 由 
温度 为 7 的 热源 确定 ,传感器 未 跟 物体 接 稻 时 , 在 表面 z 二 i 处 
的 温度 为 了 .。 在 了 一 0 时 ,传感器 跟 一 个 长 i;. 热 人 心 导 系数 各 热 
扩散 人 座 as 的 均 划 物体 接触 。 整 个 物体 的 初始 温度 为 工 ;( 环 境 温 
度 ), 假设 接触 表面 不 存在 热 阻 , 机 冀 人 金属 抓 手 由 右 侧 抓 取 物 
体 ， 殷 设 物体 右 侧 保持 在 环境 湿度。 时间 相关 热 扩 获 方 程 解 的 标 
惟 形 式 ， 


Tz) = Gs) ACsinCS ze ls, < 到 


4 二 】 


ss {8. 12 
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ft 5 十 Sat 0 非 2) Ye Ne, 
ee i fe C8. 2) 
式 中 Cs)) 和 和 (ss) 分别 是 传 感 副 和 物体 的 稳 态 解 ， 如 图 8. 2tc) 所 
示 。 坑 ,CaSm、 和 Ss 是 由 这 界 和 初始 条 人 忻 确 定 的 量 。 
国 为 接触 表面 z= 二 i 两 侧 的 温度 相等 ， 故 对 于 所 有 整数 ? 


i = Ss, Va, (8B, 3) 
并 百 
.Sn(Snd) 
Cn Sin Te》 ot 


由 同一 界面 两 侧 的 连 朗 热流 量 使 得 


C, 一 一 [年 | Yeya Se (8. 5) 


COST ro 
方程 (8. 4) 和 (8.5) 联 合 构 成 超越 方程 ， 其 女方 程 (8. 3) 结合 可 解 
出 尾 意 空间 谐 流 nn 二 1 开始 的 9 或 9。 。 
最 后 一 个 答 件 基 如 图 8.2(5) 所 示 的 初始 条 件 。 两 种 材料 的 超 
越 方程 的 解 是 准 正 交 函 数 , 应 用 加 权 特 征 值 方法 可 得 


人 一 
(0) 


式 中 

与 出 计算 机 程序 ,以 便 确 定 通过 传 态 疮 和 物体 的 随时 间 变 化 
的 江 度 曲线 。 绽 出 参数 了 了 下 人 人 o 和 ， 苑 可 解 出 关于 
宝 间 谐 波 5$,: 的 超越 方程 468. 4) 和 (8. 5 的 解 , 一般 S 开始 从 n=] 
到 2 一 50。 每 -空间 黄 科 系 数 C 和 4 由 (8.5) 和 (8.6) 确定 ， 这 


伴 基 可 获得 (8. 1 和 (8. 2} 的 完全 解 。 


“上 7 
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图 8.2 (a) 持 感 器 和 物体 的 -- 维 和 模型; (5) 初始 泪 度 分 布 ; 


ir) 最 经 温度 分 布 


8.3 热 觉 传感器 识别 物体 的 


热 扩 散 率 和 热传导 率 


安装 热 觉 信 感 器 的 机 髓 人 手 扑 能 识别 物体 的 热 扩 散 率 和 和 热 传 
导 率 . 图 8.3. 图 8 4 和 图 8.35 分 别 给 出 铝 , 玻 璃 和 刚 的 传感器 响 
席 ; 除 记录 的 传感器 辖 出 外 ,图 中 还 给 出 型 沦 计算 信 。 试 验 梓 凯 为 
3 3X1.2cm。 人 传感器 的 热 竹 电阻 位 于 接触 表面 之 下 x 二 1,0 过 本) 
处 。 图 中 分 别 给 出 三 种 接 蛮 科 料 在 检测 器 处 温度 随时 间 变 化 的 讨 


算 值 ， 检 测 器 的 初始 温度 是 : 

OD 2 
1 
“148。 
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TL en) Se 

国宝 
比较 各 种 物体 的 曲线 可 知 , 计算 值 踩 测量 值 基本 一 致 。 对 于 
加 ,检测 器 温度 单调 下 降 , 而 对 于 玻璃 , 检测 器 温度 快速 下 踪 至 
稳 态 值 以 下 , 然后 稍 向 稳 态 和 什 回 和 天。 石蜡 的 结果 跟 铝 和 玻璃 完全 
不 同 , 但 仍 可 通过 数学 借 型 来 解释 。 因 为 石 晓 的 热传导 率 很 低 , 它 
起 到 传感器 和 外 部 环境 的 绝缘 作用 , 因此 ,接触 面 温度 向 稳 态 什 
逐渐 升 高 .初始 时 传 感 毗 温度 干 降 是 因为 石 晴 揽 热 量 大 引起 的 。 在 
理论 上 , 温度 分 布 由 位 置 谐 波 的 和 神 成 , 每 个 谐 波 都 有 自己 的 豪 
威 时 间 常 数 ， 其 中 基 波 的 宕 咸 时间 常 数 最 长 。 因 此 , 若 放大 和 倍数 
4 一 时 ,区 8 4 纵 出 ) 为 正 , 检测 天 上 的 温度 由 上 逐 凌 接近 稳 
态 , 及, 为 钢 时 , 出 下 接近 稳 态 ,4 的 符号 由 名 ,dl 和 2s 确定， 担 

无 论 那 种 情况 , 稳 态 附近 的 时 间 常 数 
1 1 


站 
因此 , 测量 + 值 能 入 计 出 物体 热 扩 散 率 ， 而 测量 稳 态 温度 可 
确定 物体 的 热传导 率 。 通 过 机 器 人 控制 处 理 器 的 算法 可 完成 两 种 
测量 的 计算 ， 


8.4 热 觉 传感器 分 类 材料 


对 于 不 同 热 传导 率 和 热 扩 散 率 网 材料 , 传 感 占 能 给 出 独特 的 
随时 间 变 化 的 响应 。 图 8.6 示 出 用 热 觉 芒 感 侨 识别 四 种 材料 的 由 
织 ,图 中 给 出 开始 记录 5s 和 20s 后 除去 记录 的 传感器 温度 变化 与 
时 间 的 关系 ,这 些 试 验 结 果 跟 我 们 的 经 验 一 致 ,我 们 感觉 铅 冷 跟 上 曲 
线 所 示 的 温度 大 幅度 下 降 相 对 应 , 感觉 石蜡 .软木 和 僻 攻 乙烯 泡 
读 和 逐渐 变 冷 跟 曲 线 所 示 的 温 庆 小 的 下 降 相 对 应 。 聚 茉 乙烯 泻 沫 中 

149. 
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图 8.4 吾 璃 的 传感器 响应 
伟 感 顺 接 触 一 个 短 时 间 后 ， 传 感 器 的 温度 上 升 到 它 在 空气 中 的 值 
以 上 , 这 说 明 聚 葵 乙 烯 泡 兼 是 一 种 良好 的 绝缘 体 ，。 
每 种 材料 跟 传 感 器 接触 1 一 2s 后 ;传感器 的 输出 啊 应 明显 不 


* | 人 
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元 二 元 x 100 (8.7) 

传感器 渔 度 向 环境 光度 十 降 的 百分率 涛 度 可 用 于 根据 预先 记 
录 的 材料 范围 午 类 未 沁 材 料 。 图 #s.7 记录 了 第 ,发 璃 、 玫 、 有 机 惠 
璃 , 木 法 和 软 本 样 师 的 局 从 ,因此 , 根据 有 具有 最 接近 路 值 的 已 到 
材料 印 可 寺 类 未 项 材 料 ， 


1 二 


< 
| et 在 汰 
形 林 知 物体 社 打 以 后 有 司 坡 斑 
魔王 活 的 百分率 i 以) 2 < 


让 坑 全 ”每 种 材料 的 测量 口 量 


也， 

分 
一 

ba hy 


图 8.7 预先 记录 徇 一 些 材 料 的 隔 值 

8.5 阵列 式 热 觉 传 感 圾 
前 述 一 维 丽 和 沉 惧 感 逢 可 扩展 成 两 维 曙 列 ， 这 种 传感器 后 巩 面 
由 和 山 8 所 示 。 阵列 起 堆 芝 传 感 达 能 显 冰 和 昼 的 形状 和 禁 料 的 图 


像 ， 如 图 8.9 所 东 。 因 为 传感器 两 面 有 热传导 , 故 图 像 边 绿 不 十 分 
严格 。 


8.6 水 下 热 党 传感器 
本 章 前 几 节 论述 的 空气 中 识别 物体 材质 的 热 党 传感器 通过 性 


温 电 冲 纵 热 敏 元 任 加 热 , 因 为 水 的 导热 窑 隘 于 空气 的 导热 率 , 故 人 它 
" 152. 
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接 航 的 物 迟 





~、 Th 
NN 电路 的 电器 扳 





如 热 元 件 
图 8.83 阵列 热 沉 传 感 噩 此 面 多 





温度 下 降 gs。 三 英 窗 





Ci mr ™ hr a 加 
rr = = 了 Le 一 Mr pe Es 


上) 阵列 式 执 雍 导 惑 肉 的 粮 出 {hh EPROM 外 并 
图 8.5 让 FROM 外 过 接 稻 的 阵 休 式 热 党 传感器 边 出 
( 痢 次 PRONI 外 壳 导 起 竹 好 ,而 位 于 下心 拘 石 美 窗 导 热 率 低 ) 
在 水 中 不 能 恒温 ,难于 在 水 中 识 到 物体 。 
村 节 论 述 张 福 和 党 和 村 生生 疙 明 的 水 下 直觉 竺 感 器 的 站 构 原 理 
避 其 温 别 水 下 物体 的 方法 ' 


8.5.1 水 下 热 觉 传感器 的 闭 构 原理 
图 8. 10 是 水 下 热 觉 传感器 的 热 敏 元 件 战 其 电路 示意 圈 . 图 中 


"lv3 。 
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i 有 8) 热 铬 汇 付 





(2 电 足 原理 图 
Lt 扫地 渍 什 岂 及 
图 8.10 本 下 热 觉 传 感 痊 的 结构 示意 儿 

是 用 作 识 别 物 体 的 热钱 元 件 , 它 接触 水 中 物体 表面 , r; 是 用 作 
检测 环境 强度 的 热 敏 元 件 , 它 悬 于 水 中 。 传 感 狼 通电 工作 时 ,电源 
使 标 称 阻 值 相 同 的 热 敏 元 件 一 ,rs* 的 温度 均 高 于 水 环境 温 讶 ,但 所 
接触 的 物体 将 rl 的 热量 带 走 , 导 妆 x 的 温度 不 同 于 x; 的 温度 ,从 
而 使 zx; 的 电阻 值 不 同 ; 放 电 桥 失去 平衡 , 轩 出 一 个 写 的 阻 值 
变化 成 比价 的 模拟 电压 。 因 为 不 同 的 物体 导致 不 同 的 模拟 电压 输 
出 , 鼓 根据 输出 电压 的 大 小 即 可 区 分 出 不 得 枝 束 的 物体 。 

试验 表明 ,为 了 提高 识别 率 , 应 惟 免 水 很 快 带 走 热 敏 元件 的 热 
量 。 解 决 这 一 问题 的 有 效 太 法 是 所 设计 的 传感器 电路 应 在 热 敏 元 
件 接 甬 物体 后 才 通 电工 作 ， 


8.6.2 水 下 各 种 物体 的 热 阿 应 


(17 热 啊 应 
图 8. 10 所 示 热 觉 传感器 能 识别 水 下 十 多 种 物体 ,其 中 识别 率 
* 154 。 
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大 于 > 字 90 折 的 物体 育 钢 . 覆 钢 板 .大理石 , 油 石 .陶器 ,玻璃 . 皮 划 、 
胶木、 塑料、 泡沫 塑料 等 十 种 ,它们 的 典型 热 峭 应 曲线 如 图 8. 11 所 
示 。 

wirwWi 


“机 
图 8.11 各 种 物体 的 热 响应 曲线 


(2 物体 的 分 类 表 
传感器 的 热 敏 元 件 接触 物体 时 ,其 电路 即 输出 一 个 表征 所 接 
触 物 体 传 热 性 能 的 的 特征 电压 ,将 各 种 物体 的 特征 电压 范围 按 大 
小 列 成 的 图 表 即 是 物体 的 分 类 表 。 表 8. 1 列 出 水 环境 温度 为 25-… 
30C 时 ,实验 得 出 的 物体 分 类 表 。 
表 4.3 水 下 生性 分 类 于 


特征 电 压 范围 (DCY) | 水 下 物 拒 ， 
一 4 000 一 一 2 730 璃 
机 钢板 | 










类 自 电 甘 莎 嘛 :ITX 人) 
一 自 ，300 一 一口 -站 0 










Te 









看 铀 极 0. 100~ 4d. 590 
0.600 一 [.109 


1. 300~—~ 1]. 950 
A DO 3 BOO 
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表 8. 1 中 各 种 物 剧 的 特征 电压 范围 彼此 不 相交 ,因此 ,这 些 物 体能 
被 传感器 区 分 并， 


8. 6.3 传感器 -计算 机 在 线 识 别 水 下 物体 系统 


系统 由 热 觉 传 感 器 .A7D 接 这 .486 计算 机 和 识别 软件 组 成 。 

(1 系统 学 习 过 程 

传感器 对 水 下 物体 样本 进行 测试 实验 ( 对 每 种 样本 的 测试 实 
验 次 数 不 少 于 25 次 ), 由 测试 实验 结果 得 出 水 下 物体 分 类 表 ， 并 
将 分 类 表 存 人 系统 的 水 下 物体 数据 库 中 。 

(27 系统 在 线 识 别 水 下 物体 过 程 


传 感 八 部 措 被 识别 物体 
* 


| 传 雹 器 开始 工作 ， 同时 计算 机 开始 采集 致 据 | 


* 


+ 


| 将 当时 特征 电压 与 物体 数据 库 内 容 相 比较 | 


‘ 
4 

热 觉 人 待 感 烙 对 水 下 秽 . 槛 铜板, 太 理 厂 , 油 石和 陶器 , 政 璃 .点 
革 、 胶 术 , 塑 料 和 泡 讨 塑料 等 十 种 物 栖 进行 识别 实验 ,实验 半 果 下 
了 明 ,大 理 石 的 识别 率 为 92 只, 覆 电 板 和 油 石 的 识别 率 为 96% ,其 余 
物性 的 识别 率 为 100%”。 

显然 ， 水 下 热 觉 传感器 亦 可 用 于 空气 中 识别 物体 。 


+ ]SG™" 


rr 
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第 九 章 ”其 他 模式 的 触 免 敏感 


9,1 丝 理 传感器 


物体 表面 许多 不 均匀 的 小 点 构成 纹理 。 纹 香 传 感 器 作用 十 物 
体 表面 的 方式 类 似 于 电 别 机 的 唱 针 作用 于 唱 盘 。 估 对 六 理 的 语感 
是 通过 手 在 表面 滑动 ;从 而 检测 纹理 。 纹理 传感器 的 截面 如 图 9.1 
所 示 ， 其 有 坚 醒 的 表面 屋 ， 当 传 感 呆 沿 物体 天 面 滑动 时 ,该 层 产 
生 一 个 振动 信号 L1]。 这 种 由 传感器 的 硬 表 层 与 牺 体 天 面 纹理 相 
互 作用 而 产生 的 振动 信和 续 , 由 上 压 电 集合 物 京 仿 二 气 乙 燃 PYVDE 检 
测 。PVDF 膜 在 一 个 方向 有 最 大 灵敏 庶 。 因 此, 为 了 使 亲 应 均匀 ， 
用 两 个 交 久 放 苞 的 PYVDF 了 戏 。 这 种 传感器 通过 转盘 以 重 定 速度 天 
过 馈 测 物体 表面 ,分析 传 感 体 输出 的 频谱 , 即 可 区 分 出 物体 表面 
砂粒 或 球状 物体 的 直径 等 级 ，。 


” es 
J 


图 9.1] 纹理 传 感 首 的 试 面 洛 









PYDE 





wi 
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9.2 电导 率 传 感 鼎 


电导 率 传 感 器 可 用 于 监控 机 器 人 末端 操纵 装置 与 导电 物体 掉 
的 接触 。 这 里 介绍 两 种 监控 电 接 触 的 电导 率 传 感 器 。 


9.2.1 有 由 电阻 控制 去 毛刺 


混合 力 拭 制 器 能 控制 铸件 自动 去 毛刺 ， 这 种 去 毛刺 的 方法 要 
求 在 控制 的 速率 下 去 掉 金 属 , 但 由 于 铸件 和 麻 轮 之 间 的 磨损 有 变 
化 ， 改 难于 获得 平坦 表面 。 解 决 的 办 法 是 监控 接触 铸件 的 磨 轮 匹 
域 的 宽度 。 如 图 9.2 所 示 , 将 一 个 径 向 导电 切片 装 人 磨 轮 表 面 。 磨 
轮 衣 苇 时 , 最初 磨 轮 和 铸件 间 的 接触 区 域 很 小 , 但 渚 掉 毛 惠 后 则 
接 解 愉 域 增 大 。 因 此 , 接触 区 域 的 尺寸 可 用 于 监控 后 这 削 过 程 ， 








接 甬 时 间 
许 转 和 时间 
1 
人 
[二 一 一 一 
9 2 2 2 2 ee 
上 禾 入 ~ 导电 韦 片 i 


图 9.2 用 电阻 监 控 金 属 铸件 支 毛 刺 


" 18 * 
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9. 2. 2 自动 雯 羊毛 的 电阻 接触 传 感 履 


前 羊毛 过 程 中 不 可 能 精确 预测 羊 的 体形 和 半 势 ,因此 , 入 要 
有 感知 羊 姿势 和 剪 毛 装置 的 间 有 中 的 传感器 .如 图 9.3 有 所 未。 
对 数 放 大 器 


W 1 kHz 





了 通过 羊 的 电流 路 汞 






类 电 要 
图 9.3 用 接触 电阻 蚊 控 醇 羊 毛 时 驴 毛 装置 的 间距 
接触 电阻 用 于 监控 金属 梳 直 起 的 后 皮肤 侦 转 。 横 接触 力 增 大 
时 , 梳 和 鞋 皮 秩 间 的 电阻 减 小 。 半 上 度 肤 有 来 性 ; 政 可 通过 接触 电 
了 组 人 悄 计 形 空 ， 


9.3 通过 列 合 振动 敏感 接触 


特 机 器 人 人 机 械 手 的 末端 操纵 装 轿 产生 的 振动 厢 合 到 外 部 物 

体 ,这 样 即 可 检测 接 租 .1983 年 Larceombe 提出 了 机 医大 男 有 频 识 

的 振动 结构 。 抓 住 物体 时 ,物体 和 本 器 人 的 组 全 有 不 同 的 图 有 频 

率 ， 通 过 监控 固有 频率 的 变化 , 邯 可 知道 蚌 否 抓 住 物体 及 所 抓 物 

体 的 质量 ,前 羊 镍 的 接 甬 敏感 装置 , 其 浆 理 臣 上 述 原 理 类 似 , 蚤 毛 

机 的 振动 如 辐 锯 刀 前 后 移动 。 梳 接 艇 羊皮 上 肤 时 ,这 种 握 动 伟 谴 强 
。 159 ， 
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革 体 ; 同时 也 传 给 支撑 的 支 染 。 通 过 安装 在 调谐 染 上 的 加 速度 传 
感 第 检测 支架 振动 。 放 大 和 溃 波 加 速度 传 感 名 加 出 的 全 与 ， 即 由 
得 到 场 割 概 和 六 体 之 间 指 示 接 触 的 读数 。 
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第 十 章 触觉 和 机 动 性 


对 于 人 ， 手 是 触 党 的 艇 家 ,由 皮 肘 .关节 式 手 指 和 到 沉 构 忒 
的 手 能 给 大 提供 局 图 的 信息 。 对 于 机 融 人 人 , 抓 扑 和 触觉 传 感 表 是 
混 巧 机 器 大 操作 系统 不 可 缺少 的 部 分 。 本 章 论 述 机 器 人 于 的 技术 
条 件 , 介 绍 两 种 灵巧 手 和 一 种 灵巧 抓 扑 ,在 某 种 意义 上 , 喘 巧 手 意 
陈 者 : (1) 华能 抓 起 不 同形 状 和 尺寸 的 物体 : (2) 不 需要 移动 机 
器 人 ， 手 (或 抓 瓜 7 就 能 对 所 抓 物 体 的 位 置 积 取 向 作 小 的 调整 ， 


10. 1 用 于 抓 担 的 机 器 人 手 


机 和 具 手 的 主要 用 这 是 抓 球 西 , 这 是 设计 初生 人 于 要 考 片 的 
首要 亲 题 。 人 和 们 不 奴 要 求 机 器 大 手 能 抓 控 物 迟 ,还 诸 求 它 能 控制 
物体 的 位 置 和 取向 , 众 所 周 
知 ,一 个 无 约束 的 物体 可 在 | 
独立 的 六 小 方向 送 动 , 即 在 
三 个 互相 垂直 的 方向 平移 
和 缉 三 个 互相 垂直 的 方 问 
旋转 ,。 恕 图 10, 1 所 示 ， 人 机 4 RS 
称 这 种 物 恒 有 六 个旧 由 麻 人 
CPOP ), 图 ij0.1 大 约束 物 悼 的 六 个 自由 度 

图 1.2 示 省 有 氮 . 线 , 面 力 表 的 运动 自由 度 。 显然 , 若 要 守 衬 
”地 抓 担 物 人 ， 运动 自由 度 必 须 为 零 。 若 有 摩擦 ， 则 运动 自由 度 降 
体 , 因 此 ,应 使 用 于 抓 握 物体 的 机 器 人 手指 表面 有 高 摩 扩 。 
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平 称 方向 。 峡 钱 轴 旋 转 总 自由 度 
* YY¥ 了 i Eo 


有 
人 a 
< i A 
全 > ET ee 
< 人 ep [人 一] 


加 Ju 月 点 , 线 . 面 接 甬 的 运动 自由 虐 
10.2 机 磊 大 手指 数 的 确定 


根据 手指 必须 完成 的 动作 确定 机 器 人 上 折 需 郊 最 少 手 指数 。 显 
然 : 不 同 手指 数 完 成 的 动作 不 同 .一 个 手指 能 推 . 疼 或 滑动 小 部 件 ， 
还 可 用 力 操 纵 开 关 等 , 它 还 能 照 踪 物体 表面 , 并 获取 触觉 信息 ,两 
个 手指 除 其 有 一 个 手指 的 功能 外 ,还 能 抓 往 物体 并 可 精确 地 控制 
物体 的 位 置 和 取向 。 两 个 手指 能 举 起 小 的 物体 ,并 可 直接 测量 所 
誉 起 物体 的 重量 和 和 重心。 三 个 于 指 除 能 完成 两 个 于 措 的 功能 媳 ， 
它 还 有 在 手中 反 恬 抓 握 物 体 的 功能 ， 如 将 物体 撒 作 空中 并 在 新 的 
方向 抓 往 物体 。 图 10.3 示 出 在 三 个 手指 癌 连 续 话 转 的 一 根 指 挥 
梭 。 和 名 个 手指 则 具有 更 大 的 灵活 性 ， 如 能 抓 往 和 操 涩 多 个 物 体 . 

手指 和 手掌 配合 抓 担 物 体 、 能 增加 手 的 灵活 性 。 例 如 ，-- 个 
手指 的 手 能 将 抓 握 在 手指 手 沿 间 的 物体 举 起 。 因 此 ,和 实际 上 于 学 
起 到 一 -个 手指 的 作用 。 增 加 抓 担 稳 定性 的 办 法 是 让 手 形成 拉 似 物 
体 局 围 靳 驹 ,从 而 使 于 指 和 搁 浊 物体 之 名 产生 多 面积 接触 。 
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图 10.3 抓 握 在 三 个 于 指 中 的 诈 转 指挥 要 


10.3 人 手 


抓 手 物体 时 ， 人 手 可 构成 许多 不 同 的 构 形 ， 人 的 5 个 手指 有 
25 个 自由 度 , 故人 大 手 不 仅 能 抓紧 物体 ,还 能 灵巧 地 操纵 物性 。 图 
10, 4 示 出 用 于 抓 握 物 体 六 人手 多 种 构 形 中 的 三 种 构 形 。 这 三 种 构 
形 用 于 帆 捍 物体 的 优 缺 点: 





(9; 指 尖 对 由 i 手掌 对 下 上 全面 对 自 
图 10.4 抓 担 物体 的 三 种 平 的 物 形 
<1) 指 尖 对 置 构 形 


这 种 鬼 形 的 优点 是 能 很 好 地 控制 运动 , 手中 的 秀 觉 传 感 右 能 
Ld 
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紧密 接触 诉 抓 操 的 物体 。 缺点 是 稳定 手 较 差 ， 查 持 力 不 可 能 很 太 。 

(2) 手掌 对 置 构 形 : 

这 种 构 形 的 优点 是 稳定 性 好 ,可 通过 指 关 节 获 得 大 的 所持 
力 。 争 点 是 适应 性 小 , 租 感 庶 养 。 

(3) 侧面 对 置 鬼 形 

这 种 构 形 能 兼顾 柔性 .稳定 性 和 抓 所 为 三 者 的 性 能 要 求 。 

改进 上 述 抓 所 物 体 的 基本 构 形 , 即 可 获得 完成 特殊 杜 务 所 需 
归 的 末 性 .稳定 性 和 所持 六 。 

外 科 医 生发 现 , 保持 手 有 一 定 面积 的 皮 装 感觉 十 分 重要 , 理 
则 会 天 大 降低 手 的 灵活 人 性。 图 10.5 示 出 对 于 抓 操 物 迟 , 手 上 皮肤 
触觉 敏感 重要 程度 的 分 布 。 确 定 机 器 人 手 上 感觉 皮肤 的 面积 时 应 
考虑 上 述 信 息 。 灵 巧 机 器 人 手 也 需要 动 沉 敏感， 以便 确 定 每 个 关 
节 的 位 置 并 通过 手指 施加 力 ， 


甬 觉 良 感 
最 不 重 树 


| 般 觉 微 感 重 扫 


触觉 入 感 最 重要 





图 10.5 手 的 不 同 部 伺 皮肤 触 觉 敏 感 的 重要 程度 分 布 


10.4 灵巧 机 器 人 手 和 抓 趟 


灵巧 机 器 人 控制 器 的 设计 必须 考官 的 因素 ， 
(1) 手 运 动 学 指数 ,类 型 ,以 及 每 个 指 中 关节 连接 数 , 手 
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指 的 定位 和 每 个 指骨 的 长 度 ,， 都 对 手 ( 或 抓 扑 ) 有 影响 ; 

(27 关节 致 开征 一 一 直流 电动 机 .气压 和 此 压气 沽 .形状 记忆 
合金 和 压 电 致 动 器 等 共同 确定 手 ( 或 抓 瓜 ) 的 速度 和 强度 ; 

(3) 更 动 链 部 件 一 一 齿轮 .旋转 轴 、 推 杆 . 清 轮 和 键 对 手 的 灵 
应 性 有 影响 ; 

(4 传感器 的 数量 和 定位 对 于 (或 抓 和 所) 的 敏感 度 和 控制 有 屯 
型 。 

此 外 ,还 应 考虑 选择 用 十 于 的 交 革 和 结构 材料 。 


10.5 ， 斯坦 福 灵 巧 手 


设计 斯 坦 福 -JPL(Stanford-JPL 灵巧 手 用 的 关节 和 手指 最 
少 , 但 它 仍 能 为 抓 提 物体 提供 六 个 自由 度 增 量 运 动 。 背 每 个 手指 
和 物 眉 之 间 其 有 带 摩 据 的 所 接触 ， 则 需要 三 个 指 才 能 完全 药 东 抓 
住 的 物体 .为 了 定位 和 取向 物 何 , 每 个 指 尖 应 保持 相应 的 位 置 ， 
为 仅 基 点 接触 ， 戊 在 一 定 限度 内 指 尖 有 取向 不 重要 , 每 个 手指 仪 需 
要 三 个 自由 度 。 斯 坦 福 -JPL 手 的 手指 在 设计 时 使 其 灵巧 容积 最 
大 ， 有 从 而 可 利用 手掌 对 向 析 独 物体， 如 图 19.6 所 示 。 

手 的 每 个 手指 的 设计 相 问 , 手指 入 三 个 旋转 关节 由 涂 爆 紊 四 
拓 乙 彤 的 筋 驱 动 。 用 吧台 何 服 直 流 电 机 更 动 每 个 手指 ， 从 而 控制 
大 节 位 置 和 种 拉 紧 筋 。 如 图 10.7 所 示 ,用 ma 二 1l 根 筋 虐 动 癌 全 关节。 
在 指 关节 的 情 沈 下 , 接近 关节 意 昧 着 靠近 通 , 而 末端 关节 意味 着 
远离 腕 。 如 图 10.7( 如 所 示 , 末端 关 节 由 一 对 筋 驱 动 .牵引 /释放 y 
各 丢 放 / 率 引 一 个 相应 的 能 z 的 长 度 , 会 导致 末端 关节 移动 , 如 图 
190. 7 所 示 , 接 近 关 节 通 过 牵引 /释放 盘 x 和 一 个 等 量 的 释放 ,/ 妾 
引 盘 y¥ 和 z 调整 ， 
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旋转 关节 


一 旧 一 。 间 视 






> 嘛 视 则 C 有 由 


0 ee 
的 信和 视 草 手掌 面积 
和 她 控 疼 多 - 


几 10.6 斯 坦 幅 -JPL 灵巧 手 的 原理 图 








指 从 

筋 
x : 了 :> 有 y 
‘8】 荐 始 指 倍加 ih; 本 帆 半生 腻 转 ， (5 接近 关节 旋转 . 


图 10.7 用 n+1 根 盘 驱 动 n 个 关节 的 指 
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10.6 Utah-MIT 灵巧 手 


Utah-MIT 灵巧 手 的 设计 严格 模仿 人 人 于， 故 能 进行 复 染 的 扣 
作 .如 图 10.8 所 示 , 这 种 灵 苹 手 可 用 作 卫 距离 系统 中 的 从 动 效 置 . 
Utah-MIT 灵 蓝 手 省 略 掉 小 手指 ,， 手 指 设置 在 头 两 个 手指 之 间 的 
手掌 上 , 指 关 节 长 度 跟 人 的 手指 有 差别 。 关 市 由 一 对 筋 推动 ,而 前 
由 气缸 就 动 . 图 10.9 天 出 使 用 2n 根 盘 了 驱动 ma 个 关节 的 手指 











上 则 ; 梓 左 搭 位 误 (8 术 端 关节 旋转 ， 
接近 关节 固定 


描 10 几 2n 拱 鹏 张 太 0 个 关节 的 手指 
沁 配 于 世 括 三 个 十 指 和 一 个 大 手指 , 每 个 手指 有 四 个 自由 
华 。 湛 芋 于 使 用 32 个 致 动 北 ,， 它们 在 指 尖 二 能 产生 31N 的 抓 
* ]87* 
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握力 。 
10,7 Monash 灵巧 抓 爪 


Monash 录 巧 抓 拟 的 特点 ， (1} 有 中 够 空间 设置 忧 条 器 (2) 
有 好 的 电 强 捷径 ; (3) 结构 简单 ; (4) 能 抓 担 宽 范 围 的 物体 ， 且 位 
置 和 取向 运动 增 量 大 于 十 lem 和 和 30? (5) 容易 控制 ; (6) 重量 轻 
到 机 器 人 能 承载 。 这 种 抓 拟 的 结 梅 特 点 如 下 所 述 。 


10.7,1 直接 驱动 


Nionash 灵 熙 抓 瓜 的 手指 直接 由 致 动 项 驱动 . 致 动 荐 设置 在 还 
处 ,其 通过 和 能 和 电 旨 控制 手指 。 如 图 10. 10 所 示 ,手掌 空心 时 才能 
抓 握 小 物体 ， 





1 村 J \ 
{8} 普通 子 -由 篇 形 15) 车 手掌 含有 卡 动 手指 的 
成 空心 手掌; 从 市 扰 术 全 部 肌肉 ， 册 只 能 抓 所 小 物体 
大 的 物体 . 


图 10. 10 直接 葛 动手 指 前 抓 瓜 
10. 7,2 并联 连 接 “ 手 指 ” 


人 的 手指 为 毕 联 连接 ,每 个 接近 关节 支持 手指 的 末端 部 分 ， 
如 图 10.11(e 所 示 。Monash 灵巧 抓 扑 的 全 部 手指 关节 为 并 联 连 
接 、 如 图 10. 11(5) 所 示 ， 

人 的 手指 捉 联 连接 的 特点 ;1) 延 伟 较 长 《27 工作 空间 大 ; 
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指 伙 十 探 物性 


/ 线性 致 动 由 
a / 
~ /A a 通 转 关 闻 


NSSSNEEGESSENNSNNSNNNNSNSSNESNNNSNNNNNNN 
13) 毕 联 连接 手指 ;bb) 并联 壕 接 手指 
后 10.1] 串联 机 并 联 连 抄手 指 的 娃 构 
(3) 每 个 手指 能 提供 多 个 接点 ， 故 抓 手 稳定 性 好 。 

Nionash 灵巧 抓 爪 的 手指 并 联 的 特点 ;11) 坚固 性 好 ; 《2) 一 
个 致 动 器 的 误 善 不 会 传 给 整个 结构 ;3) 能 中 和 传 感 吕 导线 的 大 司 
线 管 结合 ; (4》 人 允许 左手 指 基 面 上 安装 全 部 致 动 器 ,并 可 让 接连 
接 ;(5) 容 易 获 得 六 个 自由 魔 的 手指 ， 


镍 转 竹 动 帆 





10.7.3 两 指 
Monash 抓 爪 包 有 两 个 手指 ,每 个 手指 有 六 个 目 由 庆 。 为 了 抓 





图 0. 12 Wonasn 姑 配 抓 爪 一 个 手指 的 篆 枸 诛 昔 
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牢 物 体 , 等 个 手指 各 被 抓 物 慷 之 间 需 要 有 带 麻 所 的 接触 二 而 -站 
机 械 手 的 设计 中 ,通常 是 将 手指 和 被 抓 物体 之 间 的 接触 看 作 区 动 
出 ,因此 , 设 手 指 和 被 机 物体 之 间 有 相对 运动 ， 用 荣 性 指 尖 提供 
Mionash 抓 拟 , 可 望 措 和 和 物体 间 有 高 度 的 运动 不合 ,从 而 使 物体 在 
抓 扑 中 不 动 。 每 个 指 的 六 个 旦 由 度 恒 被 抑 物 恒 重 定位 而 不 改变 指 
和 物体 间 的 空间 关系 。 这 样 ， 太 大地 简化 了 对 抓 夭 的 控制 。 

图 10. 12 示 出 用 于 飞行 训练 的 Monash 灵巧 抓 反 的 一 个 手指 
的 结构 。 这 种 机 构 人 允许 驱 动 每 个 手指 的 六 阶 步 进 电 动机 安装 在 手 
基 面 上 。 


"| 
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串 十 一 章 ，” 在 反射 能 级 的 
触觉 反馈 


人 体内 有 许多 反馈 环 , 这 些 环 有 其 于 人 体 维持 稳 态 ,除非 由 
于 较 高 能 级 抑制 而 过 贷 荷 。 图 11.1 所 示 的 肌肉 伸展 反射 是 这 些 反 
馈 环 中 的 一 种 ,这 种 反馈 环 有 助 于 维持 身体 姿态 。 肌 内 的 不 随意 
延伸 由 神经 有 岭 纺 锤 体 捡 测 , 并 由 输入 神经 细胞 给 消 藤 发 信和 号， 
石上 反射 末 夏 神经 系统 中 较 高 能 级 的 信号 捉 制 , 则 肌 内 由 运动 神经 
细胞 刺激 收缩 ,而 反抗 力 使 肌肉 仲 展 , 这 种 作用 被 低能 级 神经 系统 
控制 , 还 包含 推理 (或 智能 } 的 较 高 能 级 功能 ， 

输入 神经 细胞 


和 他 岗 


神 妈 肌 内 二 钵 蛋 





运动 永山 槐 运 劲 神经 网 由 


图 11.1 肌 和 内 伸展 反射 

跟 上 述 人 的 情 癌 类 似 ， 和 灿 器 人 的 作用 用 具有 最 低 附 加 处 理 的 
传感器 输出 直接 榨 制 。 内 此 , 车 机 器 人 系统 内 使 用 无 高 级 推理 (或 
智能 ) 的 触觉 反馈 , 它 可 作为 反馈 控制 分 类 。 例 如 ; 

(1) 使 某 些 量 维持 不 变 。 如 维持 剪 羊 毛 过 程 中 洗 毛 剪 割 机 的 
变态 . 挑 光 和 研磨 时 施加 的 力 ,， 以 及 指 垫 上 的 触觉 图 像 ( 检 测 和 校 
装 滑 动 ? 不 亚 。 

【2 使 某 些 量 最 佳 。 如 插入 或 其 他 操作 时 使 反作用 力 减 全 最 
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小 ;检测 过 高 温度 时 移 开 机 宪 人 人 抓 忒 。 


11.1 被 动机 械 和 柔性 


有 选择 性 地 更 近 机 吕 大 结构 的 机 械 柔 性 , 能 使 许多 跟踪 种 插 
和 问题 的 解决 会 式 化 。 选 择 柔 性 有 利于 装配 作业 ,跟踪 边 系 和 表 
面 , 以 及 麻 章 操作 ， 

饥 动 机 械 和 柔性 的 最 好 侈 明基 用 于 装配 的 跟 控 中心 柔性 (RCC) 
机 构 。 才 一 个 木 条 桂 入 和 孔 内 而 不 失调 ,; 则 说 明 林 条 是 正确 地 涓 入 
筷 内 。 横 向 和 旋转 误差 使 木 钉 塞 往 不 动 , 车 从 背后 推动 木 杀 ， 则 
损坏 木 条 .车 木 钉 能 推 入 筷 内 , 则 木 条 不 会 寒 住 不 动 . 侈 控 中 心 柔 
性 根据 塞 紧 力 更 换 森 条 运 动 , 使 木 钉 因 反 必用 而 从 前 面 推 人 复 
内 ， 而 不 是 从 背后 推进 孔 内 。 这 种 类 型 的 运动 可 通过 图 11.2 和 
11.3 所 示 的 两 种 乘 性 机 档 获 得。 图 11.2 所 示 的 平行 药性 连接 人 允 
许 由 一 柚 向 过 一 筒 返 动 , 这 种 运动 适合 柑 向 失调 。 娄 性 材料 构成 
的 连接 ,或 将 菜 些 诈 转 自由 度 纺 合 到 末 性 连接 的 每 个 末端 关节 
上 ; 芍 可 获得 对 性 连接 , 图 11.3 所 示 的 角度 柔性 连接 允许 绕 玉 人 钊 
前 头 的 一 点 旋转 ， 它 拓 用 于 本 条 和 和 和 孔 的 谣 度 失调 。 


会 机 器 人 毛 避 





< 模 贞 运动 
图 1]1.2 适合 模 向 和 失调 的 柔性 结构 
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， 角度 运 才 


图 11.3 适合 前 座 失 调 的 订 性 芝 构 
区 探 中心 柔性 是 -一 种 纯 锌 动 山 械 粮 置 。 通 过 楠 入 操作 过 述 中 
产生 的 力 敏 感 和 在 适当 慌 态 下 控制 机 其 人 关 忆 人体 服 ,可 获得 类 羽 
的 效果 。 跟 获得 同样 柔性 运动 的 伺服 控制 相 比 , 通 控 中 心 柔 性 装 
置 较 快速 并 便宜 .但 是 ,在 程序 控制 下 机 万 人 柔性 的 大 小 和 方 同 可 
改变 时 ,伺服 控制 更 适当 ， 


11.2 主动 柔性 控制 


机 器 人 主动 柔性 控制 有 逻辑 分 立 和 连续 有 反馈 两 种 方法 。 有 连续 
反馈 类 似 于 通常 的 何 服 控制 和 完成 抽样 的 数据 控制 系统 .图 11.4 
未 出 这 种 系统 的 方 框图 ， 

图 11,. 4 的 信号 流程 可 概括 如 下 。 由 要 求 工 具 的 力 (a) 减 去 施 
加 力 的 反 企 候 )， 给 出 误差 信和 号 (b)。 谋 差 信 号 Cb) 由 地 理 坐 标 变 
摘 盛 奖 节 坐标 4c)。 乌 服 电 融 机 司机 器 大 手 辟 到 空间 (d? 的 特定 成， 
力 控 制 的 这 个 点 也 被 外 部 物体 (Ce) 占据 。 固 次 两 个 物体 (工具 和 外 
郎 物体) 不 能 玫 鼎 据 空间 中 同一 点 , 故 机 器 大 结构 ,传感器 、 工 其 
和 外 如 物体 都 必须 少许 偏转 ()，, 根据 这 些 物 体 前 级 合 刚 性 产生 
力 (g)。 这 种 力 由 导 感 器 记录 并 外 理 , 从 而 给 出 反馈 信号 (h)。 下 
面 分 析 两 个 例子 。 第 一 个 例子 如 图 11,5 所 示 , 工具 和 环境 {在 麻 
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末 蛮 形 信和 四 fd 








”关节 伺服 “工具 位 加 
本 町 态 环境 


伍 队 i ) 


Di) 


坐标 恋 撞 


图 11.4 机 条 人 力 友 寺 放 本 图 

削 过 程 中 , 环境 是 适 件 而 工具 是 左轮 } 之 同 保 持 恒定 力 , 图 中 Arm 
是 机 械 辟 ， 它 把 伺服 转 知 (用 关节 坐标 表示 ) 变 摸 成 工具 位 置 ( 用 
地 理 坐 标 表 示 ); 下 是 工具 和 环境 间 的 接触 力 ; Fo 是 南 求 的 接 甬 
力 ; 」 是 基 雅 科 毕 行列 式 , 该 式 跟 机 带 大 辟 何 上 限 电 动机 位 置 /角度 
的 小 变化 对 工具 位 置 ( 用 地 理 坐 标 测量 ) 产 生 的 小 变化 有 联系 。 雅 
科 毕 行列 式 随机 具 人 人 臂 的 结构 的 变化 而 变化 ; Kr 是 上 反馈 环 路 中 
可 调节 的 增益 ;Kr 是 全 部 接触 项 目 ( 臂 、 传 感 避 .环境 等 ?的 总 刚性 
( 力 7 下 离 ): 传感器 能 把 由 接 谭 产生 的 力 变 换 成 适 台 于 力 控制 系 
统 处 理 的 信号 : XX 是 圈 态 接点 没有 形成 时 工具 的 位 置 ;XE 是 不 图 
态 环 境 接 触 的 位 置 ; t+ 是 辟 伺 服 产 生 的 转 趣 。 





Lis 想 峰 大 操 纵 锋 的 力 控 制 
失 有 .工具 和 环境 接触 时 力 控 制 才 工作 。 耕 接触 消失 则 机 器 人 
璧 受 大 的 加 速度 作用 :, 除非 这 个 条 件 事 先 被 检测 到 并 去 掉 力 控 
市 。 田 一 种 控制 方法 是 使 用 一 个 位 置 控 制 上 器, 但 同样 需要 由 施加 
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的 力 反 合 来 改进 机 器 人 大喜 的 表 观 刚性 。 刚 性 控制 药 热 行 过 程 疙 急 
11.6 所 示 。 两 种 环 路 反馈 位 置 和 速度 提供 位 置 控 制 。 一 种 附加 的 
环 路 提供 反 向 力 ， 以 便 机 器 人 受 猎 一定 的 力 时 在 要 求 的 位 置 停 目 
短 时 间 .。 





的 财 性 虑 制 

图 11.6 中 Xr 是 要 求 的 位 置 ; Kr 是 反馈 正比 于 位 置 误差 时 
的 可 调节 增益 ;k, 是 反馈 正比 于 速度 时 的 可 调 市 增益 ;Ks 是 调 尼 
机 虽 人 人 臂 表 观 刚 性 的 矩阵 。 还 有 阶 尼 控制 .阻抗 控制 和 混合 控制 ， 
这 些 控制 都 能 改进 机 着 人 和 萌 的 素性。 

通过 如 同 计算 机 程序 那样 的 控制 可 获得 类 似 的 效果 。 例 如 ， 
将 一 个 木 钉 播 人 一 个 蕊 ,该 孔 轴 跟 z 方向 构成 一 线 ， 则 可 用 下 述 
指令 : 
COMPLY YFORCE XO {move to redure forces in x direction to zerot 
COMPLYYFORCE YO {move 1 reduce forces in vy direction to 2erot 
COMPLYYFORCE XO lrotate reduce torgues about x axis to zern) 
COMPLYYEFORCE YO {rotate reduee torqucs about y axis to Zero 
STOP FORCE Z—1 {stop when {orce in negative z direction- 守 1} 


MOWWVE 2 {move in the positlve z dircection) 
当 执 行 MOVE 指令 时 ,COMPLY 和 STOP 指令 也 执行 , 因 
而 机 瞻 大 在 z 方向 物 动 ,而 在 x 和 YY 上方 向 提供 力 和 转 簿 , 浸 辑 分 支 
和 连续 反馈 询 可 用 于 完成 力 反 馈 。 两 者 都 出 现 很 类 仅 的 系统 稳定 
性 问题 。 用 一 个 大 的 KK 全 5 刚性 ) 接 条 表面 时 ,机 蓝 人 人 臂 呈 现 出 入 
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定 的 低 长 ,控制 机 器 人 人 臂 给 出 的 柔性 运动 导致 啊 应 的 灵敏 度 低 ,但 
是 , 机 器 人 臂 艇 得 小 一 点 可 改进 动态 啊 应 ， 


11.3 通过 跟踪 面积 图 像 中 心 种 
最 小 惯性 窍 的 轴 检 测 消 动 


若 机 器 人 抓 拟 的 指 垫 跟 力 传感器 阵列 相 结 合 , 则 传感器 的 输 
出 可 用 于 检测 滑动 .物体 通过 手指 靖 动 时 传感器 和 触觉 图 像 会 变化 。 
所 以 ，. -种 简单 的 方法 可 监控 触觉 图 像 和 解释 由 于 滑动 造成 的 变 
化 。 但 是 ， 力 图 像 因 抓 求 抓 得 不 太 紧 而 随 托 担 物体 的 运动 产生 恋 
化 。 许 多 信息 可 采用 为 分 析 二 进 制 可 见 图 像 而 发 展 起 来 的 图 像 处 
理 技术 从 击 觉 图 像 中 推导 出 来 。 这 些 技术 可 检测 主动 的 速度 和 方 
向 ， 也 可 检测 物体 是 否 趋 向 于 旋转 。 

如 图 11.7 所 示 ， 触觉 传 感 
器 的 输出 是 具有 :i 行 和 j 列 什 的 
二 维 阵列 。 每 个 触觉 敏感 点 产生 
输出 去 ， 这 输出 值 在 fw 和 ti 之 
时。 

传感器 输出 1 变换 成 二 进 制 





信 zy 
顶 三 若 本 tcct 人 ， 则 一 0 
‘a9 | 1| 基 fo ft; 则 和 ;二 1 
图 11.? 一 个 10x10 一 进 制 。” 设 输出 高 于 阀 值 的 传感器 中 牺 
触觉 图 像 体 接 触 , 而 输出 低 于 怖 值 的 传 感 
器 小 女 物 体 接 解 。 
使 用 茶 种 图 像 面 程 低 级 什 技 术 , 则 面积 答 定 头 为 
5 > Pr, (11,.1) 


因此 , 总 接触 面积 为 
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4 一 mo 一 之 ， 已 (11. 2 ) 


触觉 图 像 位 置 可 通过 测定 行 和 列 坐 标 和 面积 中 心 的 位 置 找到 : 


六 一 ] 珊 一 1 


si 1.3) 
pe ] 1- | 班 一 】 
je (11. 4) 
在 图 像 的 最 小 惯性 盾 的 轴 中 其 罗 迹 变化 可 居 计 方向 ; 
1 3 2 nog * Wl - 一 让 0 * Pini) 
. 加 2 un [es + Fh 人 mrto) 二 (Fo * Fo | 


C11. $) 

在 计算 反正 场 中 有 一 个 非 单 值 性 。 式 11.5) 中 分 子 和 分 枉 的 符号 

是 已 知 的 , 故 可 解析 非 单 值 性 .图 11.8 示 出 分 子 和 分 母 的 符 导 之 
间 关 系 ， 以 受 对 应 的 向 的 范 转 。 

图 11. 7 中 杀 用 二 进 制图 像 计算 面积 中 心 和 最 小 惯性 盾 的 轴 ， 


答 素 1 en in ID1 | ap nne 
0 2 4 l 8 1 16 
| 3 半 | 3 4 12 9 18 
2 3 l 3 3 15 9 20 
了 了 6 l 3 6 18 9 3 
4 4 3 l | 二 12 1 9 
5 | 4 | 4 4 16 18 19 
B 5 1 4 1 ?全 it 25 
了 0 ] 4 6 二 it 3 
了 ] , J 10 [ 
9 » ] 1 an be 号 9 
是 生 | 9 | 2 2 1 
11 b 了 和 3 18 了 6 日 


Le 生息 和 4 和 9 IEB 206 217 


be hom lho ee he | 








A 
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面积 二 12 
io—= 487/12 一 4.00 


> ol2 x 188 — 48 x 49) 
“ 《12 X 206 — 48:) — {12 Xx 217 — 49:) 
0 
一 39.83° 
Ln 
SS | 。 
1 
i Ty ) 让; 
人 = 


图 11.8 分 于 和 分 母 的 符号 之 间 的 美 系 以 及 反正 切 值 
若 面 积 中 心 各 最 小 惯性 答 的 角度 眼 呈 超时， 则 可 刁 计 稻 觉 图 像 的 
线性 和 和 旋转 运动 。 图 11.3 东 出 一 种 程序 的 输出 ， 该 图 是 在 超过 
30s 的 时 间 内 撞 疆 出 这 些 量 的 曲线 。 约 5s 内 图 像 不 徐 动 ， 然后 在 
7 方向 转动 。 物 体 用 手 移动 , 故 传 感 效 输出 有 起 忧 。 
梁 用 这 类 信息 , 抓 凯 的 单纯 著 性 拉 紧 或 跟 抓 扑 成 医家 线 的 物 
体重 心 的 操纵 器 的 旋转 可 抵消 祖 动 .进一步 改进 ,还 可 形成 智能 响 
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面积 中 心 的 x 区 下 





图 11.9 在 10x10 图 售 力 传感器 表面 上 移动 葛 性 的 面 可 中 
心 和 最 小 懈 性 力矩 的 不 嗓 运动 


和 
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第 十 二 章 ”触觉 数据 的 模式 识别 


在 抓 担 、 探 纵 . 愉 验 和 装配 中 ， 对 未 知 物体 的 识别 十 分 重要 ， 
本 童 论述 用 于 分 类 触觉 传感器 由 未 知 物性 获取 数据 的 一 些 方法 ， 
这 就 是 将 由 未 知 物体 心 取 的 数据 跟 由 已 若 物体 现 先 获取 的 数据 进 
行 比 较 。 知 传 感 固 数据 和 预先 记录 的 … 组 数 瘙 十 分 接近 ， 则 可 其 
为 已 识别 物 悼 。 震 传感器 数据 和 预先 记录 的 数据 大 类 似 性 ， 则 该 
物 体 是 未 知 物体 。 这 种 方法 仅 通 用 于 特定 环境 , 也 就 是 触 和 党 传 感 
器 系统 能 跟 少 量 预 先 识 别 的 物体 接触 ,本章 介绍 的 大 部 分 技术 已 
用 十 计算机 视觉 领域 


12.1 样本 号 本 


样本 是 触觉 图 像 的 部 分 或 全 部 , 而 图 像 是 通过 眼 已 知 物体 接 
触 而 得 到 的 。 跟 新 物体 接触 记录 的 触觉 数据 跟 一 个 或 多 个 样本 作 
对 比 ,车 新 的 传感器 读数 以 某 种 特定 精度 跟 一 个 样本 匹配 , 则 可 
认为 待 研究 的 物体 跟 样 本 对 应 的 物体 相同 。 可 通过 移动 和 对 上 比 使 
样本 和 新 传 感 项 数据 之 间 的 差 减 至 最 小 。 角 觉 图 像 的 代表 是 狐 据 
所 的 二 维 阵 列 。 图 12.1 下 出 匹配 处 理 后 简化 的 -一 维 实 例 。 在 该 实 
二 中 , 样本 1 昨 以 1 向 隅 抽样 的 正 踪 曲线 . 珊 量 数据 m 由 ;个 样本 
组 成 .样本 连 渐 向 右 闭 加 移动 量 x 时 ,测量 数 扼 跟 样本 相 比 较 . 测 
量 数据 和 样本 移动 x 之 问 的 差 dx 可 通过 数据 点 之 间 差 的 绝对 值 
总 和 计算 出 ， 即 


E 
dr 一 Ed 
"二 1] 


另外 , 数据 点 间 差 的 平方 和 为 ， 
中 |] SO * 
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Ds 人 (Wyte ty) 


关 dx 和 S, 的 最 小 值 表示 测量 数据 和 和 样本 间 位 置 的 最 佳 丐 配 。 该 
技术 用 于 二 维 图 像 时 , 每 个 样本 必须 在 两 个 正 交 方 同 以 增 量 殉 动 
和 在 每 个 点 以 增 量 旋转 进行 测试 。 这 就 提出 一 个 大 的 计算 负担 问 
题 ， 甚 至 对 分 辩 率 相当 低 的 可 觉 数据 也 是 一 样 。 任何 一 种 减少 次 
索 量 的 方法 都 能 使 匹配 处 理 大 大 简化 。 下 述 两 种 丐 配 技 术 使 用 二 
维 办 廓 图 像 ,并 通过 变换 数据 样本 匹配 简 化 到 一 瞧 ， 


测量 数据 1 


Be 


\/ 
好 


是 





图 12.1 维 数 据 的 梓 本 匹配 示人 车 


12.2 匹配 二 维和 批 太 


12.2. 1 单位 拓 基 分 布 


1982 年 OzaKi 等 人 介绍 了 一 种 识别 机 器 人 手 抓 担 物 悼 的 撤 
术 。 他 们 的 机 器 人 人 手 装 有 商 和 柔 性 的 传 感 磊 垫 片 ， 这 种 传感器 垫 片 
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能 检测 所 抓 担 物 址 整个 接触 面 的 三 维 表 面 形 关 。 跟 每 个 指 关 节 连 
接 的 电位 计 可 检测 指 垫 取 同 。 

传感器 输出 通过 人 处理, 使 数据 点 跟 平 滑 曲 线 一 致 ， 这 种 输出 
的 读数 高 半 预 定 阅 值 。 低 于 国信 的 传感器 读数 可 认为 跟 传 感 器 和 
物体 间 无 接 甬 的 人 面积 相对 应 。 符 合 的 曲线 分 割 成 增 量 s 赣 米 长 ， 
考虑 指 扑 的 取 同 可 计算 出 每 个 增 量 的 取 占 (单位 矢量 )。 这 些 单 位 
矢量 量子 化 成 n 角度 范围 ， 并 计算 每 个 范围 内 矢量 数 的 总 数 。 每 
个 范 轧 单位 矢量 积 黑 总 数 可 给 出 单位 矢量 数 与 量子 化 角 的 条 带 
图 , 条 带 医 叫做 单位 和 关 量 分 布 (UYVD) ,图 12.2 示 出 有 长 方形 截面 
和 图 角 的 物体 整个 单位 和 天 量 分 布 。 触 觉 传 感 器 垫 片 获取 的 信息 往 
往 不 完全 , 并 且 还 合 有 如 图 12. 3 所 示 的 有 水 平方 向 称 动 UVD 的 
角度 位 称 。UVD 不 受 物体 相对 于 手指 的 线 位 黎 影 响 。 


4 衣 
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量化 第 【 度 魔 ) 


图 12.2 用 人 必 样 本 物体 的 整个 单位 天 重 分 布 
为 了 识别 未 知 物体 , 传感器 数据 跟 采 用 12. 1 所 述 技术 将 所 
有 已 知 物体 尽 可 能 量化 的 第 度 取 向 存储 在 系统 中 的 样本 进行 对 
比 .存储 样本 上 的 涂 污 操作 使 样本 数据 造成 匹配 操作 的 容 放 误差 。 
采用 这 种 匹配 技术 系统 能 鉴别 图 篇 和 以 锁 。 
凸 状 庆 形 物体 对 应 的 UVD 是 独特 的 ,得 在 四 状 外 形 情 况 干 ， 
为 了 识别 物体 还 需要 产生 单位 矢量 的 程序 ,并 且 这 种 信息 保留 在 


四 号 + 
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0 njs 1 3n2 2 
量化 市 〈 殉 度 1 


图 12.3 用 于 测 基 未 知 物体 部 分 单位 矢量 分 布 的 投 觉 传 感 散 材 垫 


UVD 中 。 如 前 所 述 , 该 技术 通过 物体 用 于 三 维 薄 片 。 将 表面 分 割 
成 小 平面 片 , 这 种 技术 可 拉 展 到 三 维 表面 轮廓 。 





I2.2.2 在 $9 空间 和 的 匹配 


这 是 另外 一 种 识别 二 维 轮廓 图 像 的 方法 。 在 最 初 应 用 中 轮 廊 
数据 用 触须 探 针 收集 。 轮 记分 割 成 相等 长 度 s 毫米 的 短片 。 通过 
保留 单位 矢量 将 以 前 保留 在 凹 状 物体 上 的 限制 除去 。 每 片 依 次 皇 
绘 在 轮 廊 局 围 S 虑 离 与 轮 廊 成 tanb 角度 的 图 片上 。 图 12.4 示 出 
模子 的 廊 影 图 像 和 对 应 的 S0 图 。. 

sS-0 表示 曲线 形状 跟 牺 体 与 传感器 取 同 无 其 ， 并 且 曲 线形 状 
和 位 置 跟 牺 体 相 对 于 传感器 的 线 位 移 无 关 。 随 取向 的 角 麻 改变， 
曲线 王 直 地 显示 出 来 。 样 本 通过 记录 由 系统 已 知 的 每 个 物 栖 的 扫 
描 轩 哪 教 钦 系统， 一 个 未 知 物体 的 S-9 信息 通 过 采用 每 个 样本 的 
片断 来 等 同 , 并 把 它 跟 测量 数据 对 比 以 找到 最 佳 的 一 致 性 。 为 了 
人 允许 物体 和 样本 之 间 取 向 上 的 差别 ,样本 的 平均 值 和 传感器 数据 
的 平均 信 在 对 比 前 应 使 之 保持 沟 衡 。 


| nl 
?一 


陈 中 
"183. 
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i 
2. 
| 
由 
0 
1 和 
ER 
模子 的 记录 轮 户 旗手 花 廊 的 5 .下 表示 
图 12.4 模子 的 办 肾 利 2- 表示 
2 
人 一 (12.4) 
和 : 
0 
Frmean 一 a C12. 5 ) 
成 功 的 匹配 ,样本 的 平 欧 值 和 测 基 数据 的 平均 值 之 癌 的 差 给 
出 样本 和 测量 物体 之 间 的 前 位 移 。 


12.3 用 稀少 数据 识别 物体 


1984 年 Grimson 等 人 提出 了 一 种 用 少量 数据 点 识别 物体 的 
技术 。 这 种 技术 需要 所 有 已 知 物体 有 精确 的 几何 模型 和 具有 茶 种 
可 动 形式 的 触觉 传感器 。 该 传 感 些 必须 能 够 精确 地 伺 于 接点 上 各 
在 接点 车 以 略 低 精确 度 垂直 于 表面 。 这 种 方法 仅 适 用 于 多 边 形 工 
作 , 但 能 应 用 二 三维， 

» 1 
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设想 一 个 有 下 一 4 
边 的 平面 物体 0;,。 甬 觉 
传感器 在 点 1(P1) 第 一 
次 中 OD; 接 秋 时 ,接触 足 
在 四 边 的 任何 一 边 上 ， 
同样 ,第 二 次 是 在 点 2 
LP2) 接 蟹 ,也 量 在 出 边 
的 任何 一 边 上 ， 因 此 ， 
给 出 上 六 个 可 能 接点 。 
这 在 图 12.5 所 示 解 释 
树 TT) 中 和 作 了 图 解说 
明 。,IT 表明 跟 物 体面 接 


在 面 : 1T, 
上 的 点 1 Pl 级 
上 仆 一 
号 所 也 | 5 
P2 组 
tf2 
在 面 ? 
上 的 点 2 
P3 颖 
和 在 面 ! fa 4 
上 的 后 局 
图 12.5 解释 树 


点 的 全 部 可 能 对 。 从 树 顶 到 底部 的 一 个 路 径 表 示 传 感 器 数据 的 一 


种 可 能 解释 . 对 系统 来 说 , 每 个 已 知 物体 都 有 不 同 的 树 , 在 n 面 上 
的 S$ 点 有 个 可 能 解释 ,这 种 技术 的 概念 是 用 局 部 约束 以 除去 跟 
物体 面 接点 的 无 用 对 ， 从 页 简化 IT， 

(1 距离 一 每 一 对 接点 中间 内 有 -个 可 能 的 距离 。 例 如 ， 
图 12. 6 中 车 P1 位 十 面 x 而 P2 位 于 面 yY 上 , 则 Pl 和 P2 间 的 席 
离 必 须 处 在 最 小 和 最 大 之 间 ， 





Pi 重 


到 12.6 接点 亲本 能 的 起 讽 
(42) 攻 一 测量 法 线 和 模型 法 线 间 的 角度 必须 一 致 。 因 为 表 
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西法 线 的 三 量 结 果 不 精 确 ,， 故 面 x 和 y 有 一 个 可 容许 的 法 线 范 
围 。 对 位 于 面 x 的 Pl 和 位 于 面 y 的 P2 来 说 ,所 测量 的 表面 法 线 
同 的 角 必 须 位 于 图 12.7 所 示 的 最 小 第 和 最 大 角 之 问 。 


最 去 拥 
最 小 角 Pl 
本 
人 ~ 
| 
SE | 
测量 表面 法 线 。 
间 的 角度 | 
时 2 






表面 法 线 
的 加 能 范 博 


图 12,7 测量 表面 法 线 间 可 能 的 硼 度 

(3》 方向 在 接点 的 表面 法 线 眼 接点 与 男 一 接点 间 的 天 量 
之 加 的 方 同 必须 位于 可 能 和 的 范围 内 。 

接 氮 跟 这 些 测 斌 一 次 或 多 次 失误 的 面 的 全 部 成 对 可 从 IT 中 
省 去 。 记录 许多 接点 后 IT 省 去 一 些 解释 , 通过 确定 跟 记 录 数 据 匹 
配 样 本 的 旋转 和 位 移 测 试 剩余 解释 。 若 有 多 于 一 个 可 能 的 解释 ， 
则 必须 收集 更 多 的 数据 。 





‘Pl 









在 Pi 点 的 测量 

表面 法 线 轩 过 

接 测 晤 点 Pl 和 
P2 的 矢量 之 间 

在 Pl 点 的 表面 法 线 限 连接 的 角度 

PL 和 陀 之 间 的 可 能 的 戎 诬 范 州 


y 


图 12.8 Pl 点 的 表面 法 线 跟 Pl 和 P2 点 间 的 矢量 之 间 的 可 能 角度 


”名 人 * 
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12.4 二进制 甬 党 图 像 的 分 类 


四 第 十 一 革 可 知 , 根据 触觉 传 感 絮 阵列 导出 的 二 进 制 图 像 避 
用 于 确定 抓 提 物 体 的 位 置 和 取 问 ,不同 物体 产生 不 同 二 进 麟 图 像 ， 
通过 对 比 和 名 种 图 像 的 特征 刚 可 区 别 物体 。 分 类 图 像 的 特 行 跟 传 感 
髓 上 图 像 的 取 问 无 关 , 例如 , 物 蛋 面积 就 是 跟 旋 转 无 关 的 符 征 。 利 
展 和 延长 是 两 小 由 面积 第 4《 见 第 十 一 草 ) 学 出 的 附加 参量 ， 它 们 也 
跟 旋 转 无 藉 : 





舍 展 一 (12. 6) 
延长 一 一 一 (12. 7 
式 中 ， 
A = p00 一 0 /I (12. 8) 
b—ma 一 (momo) /ms 《12. 9) 
C= pos — pH / IR 0 12,10) 


顺 名 思 义 , 伸展 是 图 像 压 缩 的 量度 , 而 延长 则 是 指出 图 像 是 否 沿 
优先 轴 的 仲 展 ,图 12.3 示 出 小 二 进 制图 像 太 其 伸展 和 延长 的 对 应 
值 。 附 加 特征 (如 圆周 ) 还 需要 改进 鉴别 能 力 。 对 于 一 个 特别 的 应 
用 ， 为 了 分 类 处 理 可 选择 nm 个 特征 。 这 些 特征 可 定义 为 一 个 n 维 
空间 ,在 该 空间 有 表示 点 坐标 特征 的 测量 值 ，。 


中 上 于 :一 


俐 睦 ,156 中.1889 0,.210 D5 
延长 (2 ,B67 0 Ao0 i 


图 12.39 某 称 小 二 进 制 责 点 昼 展 和 亚 兵 的 实例 


ww al bbt. com 门口 DDDDD 





由 于 量化 误 营 狂 测 量 噪声 使 每 全 特征 (对 同样 物体 ) 的 测量 值 
有 变 已 ,着 选择 适合 的 特征 , 则 对 应 于 每 个 物体 的 点 群集 在 一 起， 
如 图 12. 10 所 示 。 对 一 个 未 知 物 栖 妇 类 的 简单 方法 是 计算 该 物体 
御 征 空间 的 点 各 每 个 已 知 禾 体 位 置 之 同 的 欧 凡 里 德 距 离 。 假 定 示 
” 知 物 体 等 同 于 最 接近 金 已 其 物体 ， 还 有 其 他 许多 较 术 可 用 于 完成 
分 尖 。 





和 畦 征 忆 ' 


12.10 特征 空间 中 物体 的 群集 
类 似 的 图 形 分 类 按 术 已 应 用 于 由 机 器 大 抓 瓜 抓 担 物体 获得 的 
数据 。 手 指头 节 角 和 在 二 进 制 传感器 阵列 上 接触 的 图 形 都 用 作客 
维 空 间 网 坐 妹 ,缺点 是 在 这 些 环 境 下 它 只 能 鉴别 形状 的 有 限 范 围 ，。 


12.5 视觉 视 场 与 触觉 视 场 


用 视觉 尾 感 器 或 通过 选择 适合 的 观点 (或 调整 视 场 透镜 }， 以 
单一 图 像 获 得 物体 一 揣 的 完整 视图 。 在 视觉 图 像 处 理 中 ,信息 流 
主要 趋 癌 于 了 同上， 从 藉 始 数据 到 较 高 级 和 更 多 的 表示 为 抽象 形 
式 ， 最 终 呵 标 是 叙述 位 置 . 取 呵 和 物体 的 同一 性 .触觉 传 感 器 只 能 
通过 有 源 亢 定 比 传感器 鲁 积 大 的 物体 来 殉 进 它们 的 视 场 。 一 种 方 


" 1]88: 
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小 征用 光 顶 扫描 方式 激励 未 知 物体 来 模拟 大 的 传感器 ， 因而 形成 
近 当 尺寸 的 图 像 , 务 一 种 方法 是 采用 传感器 跟踪 物体 重要 的 特征 ， 
有 源 探索 触觉 信息 。 这 种 有 源 敏 感 技 术 和 将 在 下 草 讨 论 ，。 
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第 十 三 章 ”主动 触 免 敏感 


第 十 二 章 中 先 述 用 触觉 信息 识别 物体 的 方法 ,其 主要 技术 是 
根据 多 理 视 觉 图 像 发 展 起 来 的 算法 。 通常 钢 觉 系统 的 寓 场 可 再 下 
到 给 出 一 个 物 址 的 完整 图 像 ， 敏 感 处 理 包 括 获 取 未 二 物 悼 的 图 
从 ,并 通过 处 理 合成 数据 来 识别 物体 。 这 种 敏感 示例 跟 触 各 敏感 
的 特性 不 匹配 ,触觉 繁 感 器 件 阵列 的 尺寸 一 般 远 小 于 待 检查 的 物 
体 ， 故 不 能 根据 物体 一 个 接点 的 结果 而 形成 物体 的 完整 图 像 。 跟 
视觉 对 比 , 触觉 敏感 要 求 对 一 个 物体 有 源 探索， 以便 朱 绘 表面 轩 
局 和 测试 材料 的 机 械 和 柔 考 ， 

主动 熊 觉 敏感 在 两 个 层次 发 生 , 在 低层 次 ,许多 物体 性 能 可 用 
简单 测试 推导 出 来 (过 挤 压 一 只 梨 查 看 是 否 成 康 ,或 用 一 个 手指 触 
措 扳 的 外 部 边缘 以 量 出 板 的 尺寸 ?。 在 较 商 层 侈 ,严格 的 繁 感 方法 
通过 验证 候 设 识 划 未知 物体 。 首 先 提出 眼 涩 据 的 可 能 解释 有 隐 系 
的 假设 ,然后 验证 它们 的 .一 至 性 。 找 出 一 种 说 明 全 部 观察 数 的 表 
示 ， 并 提供 腿 传 感 吕 数据 相符 合 的 解释 。 着 找 不 到 一 种 -一致 的 表 
未 ， 则 安排 更 多 的 鳃 态 运 动 以 收集 痛 息 ,这 种 信息 可 帮助 解决 单 
值 性 和 提供 对 所 有 传 感 莫 数据 各 自 的 解释 ， 


13.1 触觉 性 能 的 测量 


触觉 敏感 可 广泛 测量 材料 性 能 。 它 们 可 根据 控制 测量 程序 需 

村 的 智能 量 分 类 。 在 最 低层 次 ， 使 用 简单 预先 确定 的 工作 程序 测 

定 触觉 本 穆 。 在 本 章 稍 后 引 和 人 的 ”触觉 本 原 "“ 触 党 特征 ”和 ”探索 

杜 序 三 个 本 请 由 疼 州 大 学 的 科 字 工作 者 提出 .触觉 本 原 是 可 由 传 

感 冀 数据 站 接 维 导出 来 的 物体 性 能 ， 表 13. 1 列 出 租 觉 本 原 的 范 
下 
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围 和 需要 测量 它们 的 传感器 数据 。 
可 13.1 可 以 传 最 谊 数据 直接 推导 的 刹 先 性 能 


赴 党 相 原 






内 械 特性 | 总 特性 | 表面 形状 * 一 一 群集 


条 性 | 尺寸 崩 一 一 实例 
回 弹 姓 | 不 其 | 油 
粘性 


符 副 量 的 参 灼 


抓 爪 和 物 昼 间 伟 
送 的 力 和 转 齿 
抓 准 和 物体 间接 
艇 的 面积 图 俱 


< 


. 
| 


在 一 些 情况 下 ,诸如 物体 浊 度 或 质量 , 热 什 电阻 或 济 力 计 输 出 
需要 和 直接 表示 的 量 。 其 他 触觉 本 原由 简单 测量 程 祁 决定 ， 如 图 
13.1、13.2 和 13.3 所 示 。 





( 和 说 1 ih) 深度 2 
图 13,.1 材料 著 性 的 信 计 


s L191 : 
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时 间 


附 吉 庄 阁 





i 深 诬 1 cb) 深度 2 
图 13.3 材料 可 对 性 的 判断 


13. 1.1 款 性 的 估计 


柔性 是 指 材料 (或 结构 ) 受 力 时 产生 的 量 的 量度 。 为 了 把 这 种 
调 量 跟 实 验 结果 联系 起 来 ， 测试 未 知 物体 的 硬度 时 , 所 施加 的 力 
下 应 限制 在 无 损 量 值 以 内 。 阁 加 是 够 大 的 力 ; 则 任何 物体 都 会 产 
生 显 堵 的 量 。 

这 御 方 法 包括 釉 量 因 增 加 施加 力 造 成 增加 的 讨 帮 这 度 ,如 图 
13. 1 所 示 。 完 成 这 种 测量 的 程序 如 下 : 

千 计 莱 性 的 程序 
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将 力 下 加 到 物体 ， 
存 请 压 痕 深度 Di， 
压 得 更 人 硬 , 一 直 特 加 给 物体 的 力 增 至 2F， 
储存 压 痕 深度 D2， 
Di 和 D2 之 癌 的 距离 是 羡 性 的 量度 ， 
结束 。 
为 了 有 将 地 测量 , 机 器 人 .图 连 的 探 针 和 材料 样品 支 棵 的 邓 
竹 都 必须 大 大 低 于 待 测 材料 的 柔性 。 


13.3.2 加 弹性 的 估计 


回 弹 性 是 耘 材料 形 配 后 如 何 更 好 地 馈 复 到 其 初始 时 的 形状 。 
通过 增加 施加 力 然 后 降低 到 初始 值 可 估计 回 强 量 ,， 如 图 13. 2 所 
未 。 探 针 达 到 最 初次 度 的 程度 即 是 回 弹性 的 量 麻 。 下 述 测量 回 弹 
的 程序 是 估计 柔性 程序 的 延伸 ， 
合计 回 弹 性 的 程序 
将 直至 下 的 力 加 到 物体 上 ， 
存储 压 痕 深度 站 1， 
压 得 更 硬 ,， 一 直 将 加 给 牺 悼 的 力 增 至 2F， 
季 情 压 猴 诛 度 D2， 
| 使 外 加 为 降 到 下 ， 
存储 压 猴 深度 D3， 
D2 一 D3)/(D2 一 DI) 是 材料 回 弹 的 量 麻 ， 
绪 训 。 


13. i.3 有 可 塑性 和 的 估计 
有 些 材料 连续 受 外 力作 用 时 产生 过 时 肖 覃 形变。 这 种 在 雍 联 
ee Teh etnaet tee 形 
挛 不 加 道 时 ,这 种 效应 称 烙 性 ,这 种 烙 性 在 糖水 和 沥青 等 液体 中 可 


匈 到 。 金 属 中 过 时 缓慢 和 不 可 逆 形 变 称 里 变 。 四 为 这 些 术 语 都 是 
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投 述 类 似 的 效应 , 故 用 “可 塑性 ”这 一 术语 表示 施加 恒定 力 产 生 过 
时 的 材料 形变 , 使 用 下 述 程序 测量 ( 兄 图 13. 3) 
在 举 起 和 搬运 物体 时 重要 的 是 监控 抓 担 方 。， 可 塑性 较 高 的 梨 
体 受 力 时 产生 形变 。 如 果 物 体 的 形变 不 能 通过 拉 紧 抓 爪 来 调整 ， 
那么 , 抓 乐 力 应 降低 到 物体 开始 滑动 处 的 力 。 按 照 下 述 程 序 估计 可 
塑性 : 
估计 可 塑性 的 程序 
将 直至 下 的 力 加 到 物体 上 ， 
存 峭 压 六 深度 DD1， 
等 待 一 段 固定 时 间 ， 
和 存 情 压 狠 深度 D2， 
《D2 一世) 是 可 塑性 的 量度 ， 
结束 ， 


13,1.4 热 特 性 


第 八 章 中 根据 人 的 热 感觉 论述 了 热 觉 传感器 。 热 觉 传感器 条 
出 可 用 于 计算 跟 材 料 接触 短 时 间 后 温度 下 降 到 环境 温度 的 百分率 
D。 传感器 技 船 外 部 物体 时 ， 热 敏 传 感 器 的 这 种 温度 下 降 取 决 于 
构成 物体 的 材料 的 热 导 率 和 热 扩散 率 。 若 蹊 未 知 材料 接触 后 测量 
的 了 值 与 已 知 材料 记录 的 D 值 对 比 , 则 可 根据 预先 记录 材料 的 
值 范围 分 类 未 知 材 料 。 

通过 研究 材料 密度 与 D 值 图 表 的 关系 ， 则 可 由 了 的 测量 什 
直接 推导 其 他 材料 的 性 能 , 如 图 13.4 所 示 。 用 图 表 中 的 信息 可 从 
温度 下 降 到 环境 温度 的 百分率 推出 材料 密度 。 

许多 触觉 本 大 提供 有 关 构 成 物体 的 材料 信息 。 每 种 触觉 本 原 
本 身 不 能 提供 正确 地 识别 特殊 材料 的 足够 信息 , 但 是 , 许多 触 党 
本 原 组 合 起 来 能 提高 识别 的 精度 .图 13.5 示 出 根据 闲人 狂 和 回 弹 人 
的 测量 结果 可 鉴别 不 同 范围 的 材料 。 
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图 13.5 通过 对 比 用 算法 测 朋 的 柔性 和 回 弹 性 值 能 鉴别 遂 
用 材料 的 范围 
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13.2 触觉 特征 


拥 泊 特征 在 数据 表示 层次 中 处 于 较 商 层 榨 。 这 种 特征 同样 其 
有 物体 的 性 能 , 但 是 ,需要 有 一 定 程度 的 智能 , 以便 指导 获取 必 
要 的 数据 。 表 13.2 列 出 了 一 些 触觉 特征 ， 

租 苔 特征 由 一 个 延伸 的 才 面 区 域 或 物体 各 部 分 之 间 的 相对 运 
动 构成。 两 各 情况 下 都 需要 稼 能 指导 以 发 现 物体 的 性 质 和 特征 的 
范围 。 包括 传感器 指导 搜索 的 这 类 敏感 原理 称 探 索 程 序 。 

表 13. 2 牧人 悼 的 一 些 抽 党 特征 


度 全 


图 13. 6 示 出 应 用 可 移动 触觉 传感器 榨 针 寻找 和 跟踪 物体 一 
维 轮 席 的 简单 探索 程序 .该 程序 开始 用 搜索 宽广 范围 的 光栅 扫描 。 
连续 扫描 之 间 的 间隔 比 搜索 物体 最 小 尺寸 小 ， 当 搜索 区 已 经 覆盖 
或 跟 牧 体形 成 初始 接触 时 光栅 扫描 结束 。 

跟 物体 形成 接触 ， 控 制 传 感 器 称 动 , 以 便 改 变 边 缘 跟 踪 模 式 
并 在 反 时 针 方 向 眼 踪 物体 轮廓 。 以 后 每 次 接触 传感器 被 拉 开 一 个 
短 的 距离 ,然后 移 到 平行 于 物体 轮廓 的 地 方 ,着 在 平行 移动 中 形成 
接触 , 则 轮 廊 呈 现 出 向 右 弯 曲 。 也 就 是 说 ,传感器 向 左 移动 ,从 而 证 
实 轮 廊 的 位 置 。 若 在 移动 中 未 形成 接触 , 则 轮廓 呈现 出 向 左 恋 曲 
的 趋势 。 搜 索 继 纺 进行 直到 传 感 加 在 初始 接点 到 达 轮 廓 的 背部 为 
止 , 在 这 种 情况 下 已 描绘 出 完整 的 轮廓 或 直到 跟 物 体 脱离 接触 为 
止 。 图 13.7 示 出 光栅 打 撒 和 跟踪 轨道 的 范围 。 

显然 , 触觉 特征 在 人 对 物体 识别 中 极为 重要 . 图 13.8 示 出 记 
录 人 的 食指 探索 简单 形状 的 路 径 ， 可 看 出 在 平滑 表面 上 消耗 的 时 
间 较 少 , 大 多 时 间 集 中 消耗 在 跟踪 边缘 和 探索 跟 项 接近 的 表面 。 
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光栅 扫描 直到 物体 位 置 
记录 点 : 


从 物体 称 开 


转向 左 
入 向 平行 于 物体 
是 


Tr 问 左 和 面 问 物体 


癌 前 黎 


于 和 





图 13. 6 轮 育 跟 隧 流程 图 
收 在 收集 租 党 令 感 数据 阶段 有 源氏 感 很 重要 。 同 样 在 物体 识别 阶 
外 有 壮 敏 感 也 重要 。 


和 
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图 13.8 在 探索 物体 中 于 指 牧 动 的 有 足 径 


13.3 识别 物体 的 方法 


第 十 二 章 提 出 的 分 析 和 触觉 信息 的 方法 遭 特 倒置 或 数据 驱动 方 
法 。 在 这 样 的 方案 中 汀 条 三 个 步 骂 ， 一 且 前 面 的 步 枝 完 成， 台 小 


人 全。 
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再 重复 。 收 集 和 处 理 侍 感 器 数据 并 握 取 有 用 的 统计 数 ， 然 后 ， 将 
这 些 结 果 分 类 以 建 并 未 知 物体 的 同一 性 。 这 种 外 理 如 图 13. 9ta) 
所 未 。 





(a) 虹 动 数据 15) 驱动 知识 识别 
识别 物体 物体 


图 13.9 识别 物体 的 两 种 方法 

一 个 可 殿 选 择 和 的 方法 是 从 物体 可 能 是 什么 的 假设 开始 ， 而 不 
是 从 通过 收集 每 个 可 以 了 解 的 有 关 未 知 物 体 的 部 分 信息 开始 。 采 
用 物体 的 同一 性 可 提供 最 适合 的 有 用 数据 。 然 后 通过 收集 有 关 物 
体 的 附加 信息 ,以 便 奏 验 息 设 , 分 析 后 决定 这 种 附加 的 信息 可 支 
持 最 初 的 假设 ,或 提出 男 一 种 新 的 更 适合 全 部 数据 的 假设 。 重 复 
这 种 假设 和 区 13.9( 罗 所 示 环 路 直到 出 现 的 假设 和 数据 相符 合 为 
止 。 通过 对 特别 部 分 信息 的 需要 进行 数据 收集 。 这 种 方法 在 触觉 
伍 鳄 每 次 收集 较 少 信息 的 地 氮 是 经 济 的 。 


13.4 触觉 敏感 的 特性 


触觉 传感器 仅 能 测量 传感器 和 物体 接触 的 那 一 小 部 分 物体 。 

除了 最 小 物体 外 ,这 种 测 明 有 征 正 形 的 。 男 外 ,许多 和 甬 觉 性 能 要 在 

冠 城址 语 人 产后 才能 测 是 ,这 称 程 入 包 描 和 汽 感 器 输出 和 传 感 顺产 

生 的 探索 黎 如 之 本 的 互 作 志 。 般 觉 撤 感 的 这 些 特 性 囊 明 ， 触 党 繁 
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感 信 息 最 好 通过 主动 探索 物体 表面 来 获取 ,. 独 觉 可 提供 物体 形状 、 
表面 性 能 和 物体 的 材料 类 型 等 信息 。 将 这 些 信 息 组 合 起 来 才能 形 
成 跟 牺 悼 一 致 的 图 像 。 


a OO + 
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第 十 四 章 “多 路 信息 源 的 感知 
数据 融合 技术 
刀 果 儿 种 传 感 只 合用 , 县 它们 都 能 提供 希望 的 数据 ,那么 ， 
如 何以 最 好 的 方式 利用 这 种 多 路 信息 源 则 是 需要 考虑 的 问题 ， 对 
这 个 问题 通常 有 两 各 考虑 移 方 法 , 一 是 选择 单个 最 适用 的 传 感 
名 ， 并 单独 依靠 它 输 出 ; 二 是 融合 全 部 合用 传 感 帮 的 数据 ,利用 
复合 的 结果 。 


14.1 选择 传感器 


由 多 种 传感器 选择 单个 合用 的 传感器 ， 需要 考 虚 的 基本 不 
则 : 

C1) 传感器 的 可 上 靠 性 

所 选用 的 传感器 ,不仅 要 有 一 年 精 度 ,， 还 应 有 抗 干扰 能 力 ， 
上 以 锅 在 亚 秒 环境 干 输出 错误 读数 。 

《2) 传 感 器 的 工作 范围 

所 选用 的 传感器 ,其 工作 范围 应 等 于 或 太 于 欲 浏 量 的 范围 。 
每 种 传 感 絮 者 有 一 定 的 工作 范围 , 例如 ,通用 超声 声 纳 传感器 可 
检 油 物体 的 距离 在 25 一 1000cm 之 间 。 

(33 功 耗 

传 感 葵 较 长 时 间 收 集 数 据 需 要 消耗 大 量 能 量 ， 固 此, 选择 机 
六 信用 传 感 紫 ， 特别 是 战场 机 髓 人 用 传 感 髓 要 尽量 采用 功 耕 小 的 
传感器 
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14.1.1 选择 传 感 露 实例 


声 销 和 红外 传感器 装 在 移动 式 机 器 人 Robart 上 ,， 并 围绕 房 
闻 打 描 ， 从 而 确定 境 辟 .通道 障碍 物 的 位 置 。 

ft1) 声 纳 

声 纳 能 产生 大 的 超声 东 宽 , 在 十 40 范 围 肉 能 啊 应 极 小 的 物 
体 .。 声 纳 有 镜面 反射 . 在 0.27 一 10.7m 内 分 辨 率 为 3mm, 者 进行 
温度 和 和 湿度 补 懂 , 可 提高 分 辩 率 。 

(2 红外 传 豆 前 

红 奸 传 态 器 的 接收 角 鹤 ,成 物 悚 的 方位 信息 应 有 相当 的 精 
度 。 室 内 物品 表面 反射 系数 变化 会 使 宰 量 中 离 的 结果 不 可 靠 ， 景 
大 测量 距离 取决 于 表面 抛光 程度 , 约 3. 05m 。 

上 述 再 纳 传 感 如 能 精确 测量 物体 的 距离 , 但 和 角度 分 辨 率 差 。 
相反 ， 红 外 传感器 可 获得 物体 精确 的 方位 信息 ,而 测量 距离 的 精 
许 差 。 图 14.1 示 出 这 两 种 传感器 的 互补 特性 。 





红外 探测 占 彼 确 区 声 抽 挽 能 占 坡 感 他 

二 

a 
体 守 位 区 \ 
2 | 
| 
红外 探测 器 Wa 
a 声 姗 攻 能 回 结 出 

和 好 的 定位 范 关 


疼 14.1 用 声 纳 和 红外 传 品 此 定 位 生体 
(3) 联 人 台 观 测 的 规则 
融合 声 纳 和 红外 传感器 数据 的 规则 :;(o 每 当红 外 传感器 检测 
从 探测 物 迟 到 未 操 鱼 特 迟 航 变 化 时 ， 有 关 声 纳 的 读数 在 3, 05m 
+ oD. 
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内 ,; 则 可 检测 到 一 个 有 效 深 度 的 不 连续 性 {如 通道 或 隐 离 物 ); (Pp) 
若 声 纳 读数 大 于 红外 传感器 的 最 大 检测 上 距离， 则 可 忽略 红外 传 感 
器 的 测量 结果 ; (cr) 着 声 纳 读 数 在 其 最 太 值 , 则 实际 距离 较 大 。 将 
这 些 规则 用 于 声 纳 和 红外 传感器 数据 , 则 可 建立 起 一 个 空间 深度 
图 ,其 精度 高 于 单个 传感器 产生 的 图 的 精度 ， 这 两 种 传 感 髓 分 别 
用 于 精确 油 量 距 亢 和 方位 。 


14.2 融合 多 路 传 感 蓝 数据 


交替 地 选择 单个 传感器 ,并 使 全 部 信息 源 的 数据 融合 到 一 个 
模式 中 , 该 模式 是 通过 分 析 每 个 传感器 的 信息 可 靠 性 而 得 到 的 。 
若 每 个 传感器 的 误差 统计 结果 有 有 用, 则 有 上 疙 种 统计 方法 ， 这 些 方 
法 能 消除 不 正确 读数 , 并 将 剩 下 的 读数 融合 到 精确 前 图 表 中 。 

相同 量 的 重复 测量 结果 由 于 噪声 ,量化 错误 和 其 他 干扰 影响 
会 出 现 随 机 变化 ,在 许多 情况 下 读数 的 分 布 按 正 态 或 高 斯 分 布 。 这 
种 分 布 的 概率 密度 函数 如 图 14.2 所 示 ，, 其 表达 式 为 


ee 2 
exp| 一 | (14.1) 





1 
plz) = a 
式 中 pg 是 分 布 的 平均 和 值 ; 8 是 标准 偏离 。 

者 一 个 传 感 希 给 出 量 上 的 读数 x, 那么 , 正 态 分 布 可 用 于 确 
定 慑 率 ,z 的 丰 实 值 处 在 两 个 特定 x 值 之 间 。 位 于 x 和民 ;之 间 红 
的 真实 值 的 概率 

(Te 


lr 
Pp; 一 p= | 了 |a (14. 2) 
这 可 以 把 它 理解 为 在 x; 和 x; 之 间 正 态 曲 线 下 的 面积 。 正 态 曲 线 


下 的 总 面积 为 1,。 正 态 分 布依 据 传 感 散 输出 的 变化 (标准 偏离 8 的 
平方 1 提供 传 感 着 数据 可 徘 性 分 类 的 方法 。 





”2 
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pixi 


Hx 于 此 


图 14,2 正 恋 分 布 
14. 2, 1 消除 传感器 第 误 读数 


根据 老路 传感器 环境 中 允许 消除 传感器 错误 读数 的 技术 基 
础 ,从 而 提出 置信 算 离 这 一 概念 。A 和 B 两 个 传 感 融 读数 的 概 举 
密度 区 数 如 图 14.3 和 图 14.4 所 示 。 





图 14.3 置信 距离 铀 最 dan 





加 14.4 置信 和 距离 测量 da 


+" 2704， 
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置信 距离 可 通过 图 理解 为 极限 xx 和 xu 间 某 一 概率 密度 函数 
的 面积 的 二 倍 。 因 为 A 和 了 B 在 这 个 区 域内 有 概率 密度 函数 , 故 有 
两 个 置 科 曙 离 dss 和 du。 置信 距离 da 可 理解 为 xz 正确 和 出 xn 测 
量 值 的 概率 。 因 此 , drs 表示 传感器 读数 x 给 出 读数 xs 的 支持 量 ， 
而 des 则 表示 传感器 读数 xs 给 出 读数 x 的 支持 量 。 实际 上 , 对 任 
何 X 和 YY 传感器 都 预先 设置 了 经 验 阔 信 ,因而 若 d,, 低 于 阔 值 ， 
那么 从 传感器 X 获得 的 数据 跟从 传感器 Y 获得 的 数据 一 致 。 检 
验 多 路 传感器 获得 的 数据 以 寻求 一 组 读数 ,这 些 读数 彼此 相互 一 
致 。 任 何不 在 这 -- 组 中 的 传感器 读数 都 可 作 不 可 车 读 数 处 理 。 


14. 2.2 融合 多 路 传感器 数据 


标 玲 蚀 差 的 平方 可 用 于 将 密 路 传感器 读数 融合 成 一 个 组 侣 
值 , 传感器 A 的 输出 TA 和 传感器 B 的 输出 zs 产生 的 组 合 传 感 器 
读数 
(ga: 十 op’) 

图 14.5 示 出 两 个 传 感 舌 获得 的 融合 数据 的 结果 ,两 个 传 感 
器 县 有 不 同 的 离散 值 。 正 如 所 期 待 的 那样 ， 传 感 只 有 柏 同 的 离散 
时 ,组 合 值 & 位 于 两 个 传 感 咒 测量 值 的 中 和 间 , 传感器 具有 不 同 离 
巩 时 , 组 合 值 赵 何 于 离散 低 的 传 感 虎 。 

融合 数据 的 技术 还 有 内 叶 斯 (Bayes) 法 和 卡尔 最 (Kalman) 滤 
流 等 。 传 感 髓 融 侣 中 主要 问题 是 确定 从 不 同 传感器 获得 的 数据 之 
则 的 一 致 性 ， 


上 一 A (Tp = re {14, 3) 


14.3 多 路 传 感 顺 融合 技术 的 重要 性 


般 觉 向 感 本 里 涉及 感觉 模式 , 许多 不 同形 式 的 触觉 敏感 输入 

机 器 人 系统 时 ,， 这 些 触觉 征 感 圳 能 还 要 跟 其 他 传感器 系统 融合 ， 

这 就 提出 了 融合 多 路 传感器 数据 航 问 题 。 关 用 同一 检测 范围 的 传 
| DO + 
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(站 


下 


的 
Cu) NAD OH 
(6) RAS5.0.94=1.0, Re— ,0,9=1.0,£6—6.6 
Co} Aa—d,0.0=1,0, Ks=—8, Ogn—=0. 3 一 了 和 


图 14.5 两 个 传感器 的 融合 数据 
感 器 测量 同 和 参量， 财 有 更 多 的 信息 可 供 分 析 ， 从 而 提供 精确 的 
信息 ,为 一 方面 ， 一 组 传感器 可 提供 诸如 表面 形状 .颜色 和 温度 等 
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互补 的 信息 ,这 些 互补 的 信息 形成 复合 图 像 ， 这 是 用 单个 传 感 锅 
不 可 能 获得 的 。 多 路 传感器 通过 并 联 捕 获 信 息 还 有 速度 快 的 优点 。 

多 种 信息 源 的 感知 数据 融合 技术 是 当前 最 热 万 的 研究 放 嫩 ， 
不 断 改 进 该 技术 有 助 于 完善 多 路 感知 机 器 人 系统 ，。 
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第 二 编 
机 友人 非 触 觉 


第 十 五 章 ”温度 传 感 痢 
用 于 设计 机 蜗 人 温度 传 感 新 的 物理 现象 主要 有 三 种 类 型 ， 即 
电 现 象 、 热 膨胀 现象 和 区 现象 ”。 


15. 1 电 现 象 型 温度 传感器 


用 热 敏 电 帮 器 和 热电 仆 , 坟 及 声速 与 气体 温度 关系 的 电 声 法 
和 热 噪声 法 均 可 设计 和 制作 电 现 象 型 机 器 人 温度 传感器 .图 15, I 示 
出 包括 比值 计 Re 和 R, 的 热 敏 电阻 型 温度 传感器 ,其 中 国定 电 阳 
R. ,Rs 和 和 RR; 形成 三 个 电 桥 辟 , 第 四 个 电 轿 辟 是 民 ,。R, 用 于 组 调 电 
路 .。 电阻 r, 诈 于 补偿 温度 变化 对 电路 的 影响 . 这 种 传感器 很 精确 ， 
例如 . 销 热 敏 电 阻 在 ]000 妆 左右 的 误差 小 于 0.Q1C 。 

图 15.2 示 出 有 冷 疾 补偿 的 盐 电 但 型 温度 忧 感 器 。 热 电 偶 是 将 
两 种 不 同 金属 (或 合金 ?制作 的 导线 端点 焊 的 在 一 直 ， 当 其 置 于 不 
同 环境 温度 时 , 燃点 处 产生 电动 热 

EalT,— TT.,) ¢15, 1) 

式 中 了 .7 是 热电 偶 两 端的 环境 温度 ,oe 是 与 材料 性 能 有 关 的 系 
数 。 图 15.2 中 点 1 和 和 点 2 分 着 是 热电 侦 的 热 况 {温度 丁 ,) 和 冷 端 
* 208 ， 
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‘ 词 度 了 ,)。 由 式 (15.1) 叮 看 出 , 玉 决 定 于 两 点 的 温度 差 。 因 为 自 
动 控制 通常 需要 了 的 绝对 秆 , 故 在 a 一 a 点 之 间 播 人 一 个 补 侵 元 
件 。 这 种 牢 伐 实际 上 是 -个 电 桥 ,其 一 个 辟 是 热 镍 电 限 R,。 调 整 
电路 可 得 电压 和 六 VY, 热电 侦 产 生 的 电压 加 上 或 减 去 入 Y ,这 种 传 感 
器 的 精度 在 10 亿 左右 可 达 0.04 疡 ,缺点 是 隅 求 电源 为 惜 电压 。 





图 15.1 热 敏 电阻 型 漫 赃 传感器 图 15.2 越 电 侦 型 流 度 传 感 前 


15.2 热膨胀 现象 型 温度 传感器 


利用 金属 鹏 胀 和 液体 胶 胀 现象 可 设计 制作 机 器 人 湿度 传 感 
器 。 图 15. 3 示 出 利用 双人 金属 条 带 开 - 关 温度 传感器 。 两 种 不 同 的 
金属 条 带 烛 接 在 一 起 ,由 于 两 种 金属 的 热膨胀 系数 不 同 , 和 故 加 热 
或 冷却 时 条 带 会 产生 弯曲 (条 带 仪 在 某 一 特定 温度 保持 平坦 )， 从 
而 使 接点 跟 因 定点 接 角 ( 即 间 肝 闭合 )。 


金属 
念 居 条 带 。 条 带 国定 点 接点 


加 2 





图 15.3 站 金属 开 - 关 温度 传 感 交 
图 15.4 示 出 利用 液体 膨胀 的 温度 传感器 , 盛 于 容器 中 的 液体 


a 09» 


ww ai bbt.com ODDODODOD 








图 15.4 液体 腻 胀 型 温度 以 感 器 
由 于 可 热 或 冷却 而 使 容积 变化 时 压力 也 发 生变 化 ， 该 压力 通过 薄 
管 传 盖 给 膜 片 型 压力 扶 感 器 。 腹 片 的 形变 通过 位 移 传 感 器 变换 成 
有 用 信和 号。 


15. 3 光 现 象 型 温度 传感器 


利用 非 接 触 的 光学 方法 可 测量 温度 。 对 于 绝对 黑体 ,其 辐 身 
能 下 与 温度 丁 有 如 下 关系 
E= oT (©1027 


式 中 是 常数 ， 










~ 一 We 
WE 















图 15.5 高 温 忧 感 器 
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由 式 人 15, 2 可知, 检测 出 辐射 能 匡 即 可 确 宪 辐射 悼 的 温度 。 
15.5 示 出 通过 如 趟 表面 的 辐射 光 激 励 的 高 温 传 感 器 .这 种 传 感 
器 低温 可 检测 20" 一 100" ,高 温 可 检测 100" 一 2500"C。 辐 射 表 面 离 
开 温 度 计 一 是 旺 离 。 辐 射 强度 与 距离 的 平方 成 反比 ,测量 精度 通 
常 为 士 2.5 噬 。 
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第 十 六 章 ”检测 物体 有 
无 的 传 感 酬 


16.1 检测 物体 有 无 的 传 怀 大 用 途 


工业 自动 化 装置 经 常 要 检验 物体 位 置 , 从 而 确定 在 一 定 操 作 
阶段 靖 件 和 程序 有 是 天 正确 .图 16.1 示 出 三 个 部 件 构成 的 产品 认可 





图 16.1 :个 部 人 忻 构 成 的 
产品 装配 实例 


实例 。 该 产品 的 装配 从 部 件 1 开 
始 , 由 于 某 种 技术 瞪 陷 ,该 部 件 
不 能 精确 地 放置 在 它 的 亿 置 上 ， 
部 件 2 未 经 检验 由 机 械 手 置 于 它 
的 位 置 上 ,部件 3 世 再 日 定位 。 或 
者 部 件 1 能 成 功 地 置 于 它 的 位 置 
上 ,而 部 件 2 由 于 按 术 上 的 起 陷 
不 能 正确 定位 ,然后 获 上 部 人 忻 
3。 最 终结 果 从 表面 上 看 似乎 都 
是 完好 的 产品 , 并 可 能 怠 这 样 骨 
出 。 为 了 检验 装配 后 的 每 个 部 
件 ， 以 便 排 除 有 瞬 路 的 部 件 ， 这 
样 娄 多 花 一 些 钱 。 在 制作 过 程 的 


每 一 适当 工序 进行 检验 会 增加 机 恬 成 本 ,但 可 如 人 饮 将 有 酰 陷 笛 广 


蝇 卖 出 去 。 
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16.2 检测 物体 有 无 的 光 传 感 器 


解决 上 述 问 题 最 徇 单 的 方法 是 使 用 光 传 感 问 ,图 16.2 示 出 正 
确定 位 部 件 的 光学 方法 ， 光源 la 和 探测 器 2a 办 验 分 度 盘 3 的 盾 
产 中 部 御 1 的 存在 ,光源 lb 和 探测 器 四 检验 装置 中 的 部 人 忻 2。 当 
一 个 或 两 个 部 件 处 于 不 正 纺 位置 时 , 传感器 驱动 系统 ,使 机 器 停 
止 工作 , 以 阻止 装 配 工 艺 继续 到 下 一 道 工序 , 或 给 操作 者 报警。 
这 里 ,， 交 束 截 断 说 明 部 件 处 于 正视 位 置 ， 这 种 光学 方法 可 用 于 检 
测 某 一 位 置 是 否 疗 在 碎片 、. 巢 栓 . 螺 毕 、 焊 母 等 杂 物 ， 亦 可 用 于 检 
测 某 一 插座 中 部 件 定位 是 理 正确 。 





16.2 检验 部 件 是 否 在 合适 位 置 的 光学 方法 


16.3 检测 物体 有 无 的 气压 传 感 疮 


气压 侍 感 器 可 用 于 检测 物体 有 无 ,这 种 传感器 在 检测 时 可 不 
接触 被 测 物 体 表 面 ， 如 图 2. 2245) 所 了 未 ， 当 部 件 2 不 接近 赎 瑞 1 
时 ,装置 中 的 压力 下 降 .。 在 这 种 情况 下 , 精度 要 求 不 高 ,这 种 器 性 
已 用 于 开关 领域 。 
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16.4 检测 物体 有 无 的 机 电 传 感 器 


机 电 和 传感器 经 常用 于 检验 部 人 忻 是 否 在 其 位 置 处 ,图 16.3 示 出 


A 
pe 


lh 
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图 16.3 检验 部 件 是 否 在 其 
位 置 存在 的 机 电 忧 感 器 


检验 部 件 是 否 在 其 位 置 存在 的 
机 上 虹 传 感 器 .图 中 量规 1 检验 位 
于 移动 装置 3 的 插座 中 部 件 2 是 
否 存 在 ， 量规 1 由 锥 索 4 支撑 ， 
检验 巾 通 过 阐 贰 5 将 部 件 推 问 
鲁 。 外 党 借助 气 生 \、 人 磁体 和 机 械 
系统 在 导 癌 装置 6 中 移动 。 当 装 
外 帝 4 的 贺 律 7 按照 机 器 的 定时 
区 下 降 时 ， 圆 棒 便 跟 8 基 密 楼 
能. 若 部 件 2 不 位 于 插座 中 ; 则 接 
点 9 也 闭合 (量规 不 加 压 时 接点 


9 总 是 赋 谷 ;。 这 时 继电器 民 通电 并 激励 出 电 从 号 ,从 而 使 机 器 榨 
止 起 完成 某 一 其 他 动作 , 因 虹 , 愉 有 播 座 中 无 部 件 时 继电器 才 通 电 


《接点 8 和 9 接触 )， 

后 16.4 示 出 检验 线材 是 否 
存在 的 机 电 装 置 。 装 置 中 量规 ] 
晤 辟 在 输 2 上 . 划 2 连 接 村 杆 3. 
杠杆 3 通过 曲柄 4 跟 娃 5 连接 . 
太 而 产生 据 落 。 当 丸和 癌 左 移动 碰 
到 线材 6( 线 装 体 ,灯丝 和 榜 等 )， 
线材 日 举 起 红 杆 3 石 这 的 寓 形 块 
端 关 了 。 悬 蜀 在 可 动 轩 9 上 的 本 
杆 3 和 和 驱动 接点 11 的 按钮 10， 
由 于 弹 移 12 的 作用 , 在 正常 情 


时 





图 16.4 挫 验 线材. 棒 ,. 条 带 和 线 
状 虱 等 荣 物 品 是 否 存 在 的 装置 


如 下 他 们 的 接点 是 闭合 的 。 这 种 装置 如 何 和 检验 线材 6 是 否 存 在 ? 
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如 前 所 述 , 线材 举 起 杠杆 3 的 端 类 7, 其 不 影响 振 萝 。 但是, 没有 
线材 时 又 不 会 碰 到 阻力 , 杠杆 3 的 端 头 了 停留 在 下 边 ， 并 对 应 地 
引起 杠杆 8 的 端 头 连接 , 这 就 导致 杠杆 8 移动 , 于 是 , 8 的 上 端 移 
动 按 钮 10， 从 而 使 11 分 离 并 断 开 电路 13。 这 种 信和 号 可 用 于 停止 
机 只 或 给 工作 人 员 发 信息 。 这 种 装置 实际 上 是 早已 用 于 纺织 机 械 
检验 纺织 物 是 否 存 在 的 老式 装置 。 


25。 
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第 十 七 章 距离 传 感 技术 


证 府 传 感 央 用 于 检测 在 工作 名 围 内 的 物体 到 参考 氮 ( 通 利 在 
传感器 上 ) 的 息 离 。 机 器 大 用 距离 传 感 占 引 导 和 避 历 ,实现 这 一 功 
能 的 关键 是 检测 机 器 人 上 的 参考 点 到 物体 的 最 近 距 高 。 本 章 介绍 
几 种 距 痪 传 感 技术 ， 


17.1 利用 三 角 测 量 方 法 的 味 离 传 感 拉 术 


三 角 测 量 方 法 的 原理 如 图 17. 1 所 示 , 这 是 一 种 最 简单 的 检 
测 距 离 的 方法 。 :物体 被 在 表面 上 扫 撒 的 准 光 东亚 射 ， 扫描 在 由 
牺 体 到 检测 器 和 由 检测 器 到 光源 的 两 直线 所 确定 的 绊 面 内 进行 。 
因为 光源 与 基线 之 间 的 和 角度， 以 及 光源 与 检测 器 之 间 的 距离 是 已 
知 的 , 战 检测 器 看 色光 点 时 ,检测 器 到 物体 表 和 面 被 瞪 部 分 的 距离 
DD 可 根据 图 17.1 所 沁 的 儿 何 关系 求 出 。 


物体 


=itng 





2 


图 17.1] 三 骨 得 盘 方 法 的 工作 蛛 惠 
* sl" 
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上 述 方法 权 给 二 一 个 点 的 测量 值 ,车 使 光源 -检测 器 组 合 在 
一 个 确定 的 平面 内 运动 ‘在 重 自 于 纸 面 并 包 合 图 :7.1 基线 的 平面 
内 前 后 移 动 ), 则 可 得 氏 一 组 点 它们 与 检测 器 的 距离 是 已 知 的 。 
在 对 物体 扫描 时 , 只 要 记录 下 检测 器 的 姿态 轨 迹 . 便 可 将 这 些 距 
将 量 转换 成 三 维 举 标 ， 


17.2 利用 结构 光 方 法 的 距离 传感器 技术 


结构 光 方 法 是 将 -一 种 光 横 式 投 射 到 一 组 物体 上 ，, 根据 模式 的 
畸 屋 计算 距离 。 尖 前 用 得 最 普 浪 的 光 模 式 是 由 圆柱 透镜 或 害 缝 产 
生 的 光 面 。 如 图 17.2 所 孙 ， 光 面 与 物 栖 在 工作 空间 相交 ,产生 一 
光 条 ,用 与 光源 距离 为 B 的 电视 摄像 机 观测 。 用 计算 机 分 析 该 泛 
条 ; 例如 , 光 条 的 层 析 表示 表 曾 的 政变 , 斯 开 表 示 表 面 之 间 夺 在 
定 际 ， 通 过 这 样 的 分 析 即 可 得 到 有 好 离 ， 

图 17. 2(5) 示 出 图 17. 24c) 的 项 视图 给 出 简 北 标定 过 程 的 一 - 
种 特殊 配置 . 系统 标定 后 即 可 计算 出 距离 值 。 光 源 和 拖 像 机 置 于 
疝 一 局 度 ， 兴 面 垂 直 于 兴 夯 原点 与 摄像 机 透镜 中 心 的 连 线 ， 售 该 
洒 线 的 垂直 平面 称 参 考 半 面 ， 邵 然 ， 人 参考 平面 乖 直 于 光 面 ， 且 任 
何 与 光 面 相交 的 惟 育 平面 形成 一 化 直 光 条 (机 图 17.2(a)) ,此 光 
条 每 一 点 到 佐 考 平面 的 环 直 距离 都 相同 。 攻 17. 248) 所 示 配 置 的 
用 中 在 于 使 摄像 机 定位 ,让 每 条 光 部 牌 直 像 平 面 。 这样 ， 图 像 中 
同一 列 上 的 每 个 点 到 参考 平面 的 趾 离 也 孝 相 同 。 

基于 站 而 法 的 大 多 数 系统 都 使 用 数 宇 图像。 假定 被 摄像 机 观 
更 到 的 周 像 数字 和 化 域 一 个 玉 必 M 考 列 (中 7.2)， 并 邻 二 0 ,1 ,2， 
Mi 该 入 有 列 的 列 标 。 南 下 面 的 讨论 下 知 ， 标定 过 程 包括 测 
曙光 源 卫 中 说 中 心 的 距 亢 了 ， 然后 确定 角 m 和 a。-- 旦 这 些 量 为 
已 知 ,， 由 图 17.2({ 加 所 示 基 本 儿 何 关系 ,可 求 得 / 

d=: Mang (17. 1) 
式 中 处 为 租借 的 焦距 , 并且 
" 217 ， 
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需 辽 亨 尖 天书 蝇 漠 斩 条理 一 
央 中 磅 污 几 谋 二 信 Yz | 国 人 7 


ee 
Me 


中 了 季 


op 区 
~ 


有 妇 交 尖 狮 千 ZL 图 


黑道 崩 隔 属 式 寿 圭 轩 了 吵 (8) 





es 过 上， 
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da a 《17. 2) 
对 于 一 幅 M 列 的 数字 图 像 ,每 列 之 间 的 距离 增 量 
M/2 时 
式 中 0 守 上 ES MA( 在 监视 基 上 所 看 到 的 图 像 中 ,有 一 0 对 应 于 是 在 
一 到 ,二 M4/2 时 对 应 中 央 列 )。 任 意 一 光 条 的 投影 形成 的 角 


tt 一 大 17. 3 





oO 二 a 《17. 4) 
式 中 
ee 二 a (17. 5) 
或 利用 式 (17, 3) 得 
= an 全 | 《17, 有 ) 
上 上 式 中 ss MA2。 对 于 其 余 的 不 值 5( 即 光 轴 的 另 一 边 )， 
如 一 妇 十 用 《17. 7 了) 
式 中 
1 tan | | (C17. 8) 


这 里 ， 并 /2<RsA Ta 一 1)。 
比较 式 17.6 和 和 17.8 可 沁 看 出 ;名 = 二 一 外 ， 因 此 ,对 于 0 所 此 
《MM 一 1) 整 个 区 向 , 式 (17,4} 和 式 (17, 7 是 一 致 的 。 由 图 17.2 
(5) 可 知 , 和 任意 光 条 与 参考 平面 间 的 稚 直 距离 DD 可 表示 为 
了 = Btana, C17.49» 
式 中 心 由 式 (17.4) 或 式 (17. 2 确定 ，0ssE<s (村 一 1)。 
应 注意 , 只 要 Bay a M 和 4 已 知 ， 数字 图 怕 中 列 的 编号 
便 可 完全 确定 参考 平面 与 感 剧 于 该 列 的 芜 条 上 所 有 点 之 问 的 趾 
离 。 因 为 总 和 4 是 固定 参数 ,因此 ,标定 过 程 实 际 上 简化 为 油 量 B 
和 确定 立 和 mm。 为 确定 上 ,放置 一 垂直 平面 , 使 其 与 光 面 的 交 诺 
成 像 在 像 平面 的 中 央 ( 妈 位 于 y= 二 M2 处 )。 然 后 实地 测量 该 表面 
瑟 参 考 平 面 间 的 改 直 路 商 D,.。 由 图 17. 2( 如 所 示 玫 何 尖 系 可 知 
* 219 ， 
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a a (C17.10) 
为 现汇 mm; 使 表 团 阿 参 考 平 面 移 动 直 到 它 的 光 条 成 像 在 价 平 
面 上 y 一 0 朴 次 站 。 然 后 测量 Do， 内 图 17.2( 的 可 知 


D 
au 一 tan ~ 《17. 11) 


Pe 
这 样 便 完成 了 标定 过 程 。 

上 面 讨论 的 方法 的 主要 优点 在 于 这 种 距离 测量 技术 比较 简 
剃 。 只 要 完成 了 标定 过 程 ， 便 可 利用 式 (17. 9) 求 得 图 像 上 每 列 所 
对 应 距离 ,， 式 中 上 一 0,1j,2,… ,MM 一 1,， 许 算 结果 在 在 存 赌 器 内 。 然 
后 ,在 正常 使 用 过 程 中 , 只 要 确定 图 像 中 任 一 点 的 列 标 ,并 寻找 
相应 存储 位 置 ,就 可 求 得 该 点 的 距离 ， 


17.3 渡 越 时 间距 高 探测 家 


利用 渡 越 时 间 测 量 蝶 离 的 方法 有 三 种 , 即 测量 上 冲 光 , 连 线 
光束 和 超声 从 发 射 到 沿 原 路 径 从 反射 面 返 加 所 用 的 时 间 ， 从 而 确 
定 距 离 。 


17.3. 1 利用 脉冲 光 稳 定 莲 离 


测量 洗 号 冲 从 发 身 到 洛 原 路 径 由 反射 面 返回 所 用 的 时 间 可 确 
定 中 离 . 由 反射 面 返 回 的 距离 卫 与 脉冲 湾 越 时 局 T 和 光速 C 的 基 
桑 汶 户 =CT/2、 因为 光速 约 0. 3048myns， 故 欲 合 距离 精度 达到 
十 6.35mm ;出 所 使 用 的 电子 仪器 必须 时 间 分 辩 率 为 41ps。 


17.3.2 利用 连续 光束 测量 距离 


利用 和 连续 光束 测量 发 射 和 返回 光束 间 的 延迟 ( 郎 相称? 可 洞 量 

了 距离 ,其 工作 原理 如 图 17. 3 所 示 。 波 长 为 4 的 激光 束 分 为 二 束 光 ， 

一 东 ( 称 为 参考 光 东 ) 经 过 距离 工 到 达 相 位 测量 装置 ， 另 一 东经 过 
“220 。 
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1p) 此 射 疲 与 反射 外 之 阿 的 平 而 


图 17,3 连 急 光 划 测量 距离 的 工作 原理 
距离 D 到 达 反 射 表面 ,反射 光束 经 过 的 点 距离 DD 二 LL 十 2D。 车 局 
一 0; 则 |) 唔 二 工 , 即 参考 兆 东 和 反射 光束 同时 到 迷 相 位 测量 装置 ，。 
荐 品 增 大 ,网 反 鞋 光 上 东经 过 的 路 径 较 长 ， 这样 ,在 测量 点 修了 两 光 
束 之 间 产生 相位 称 ， 如 图 17. 3(5) 所 示 。 在 这 种 情 沉 下 ， 


9 
1 一 二 十 3604 C17.12) 


可 以 看 出 , 着 0 一 360”， 虽 两 个 波形 将 再 次 对 准 , 即 根据 测 得 的 相 
位 称 无 活 区 别 石 = 工 ; 万 = 了 工 十 吕 ,r 一 1,2， 。，。，，。。 因 此 ,只 有 
9 之 360° 或 2 吃 之 A4 才 有 唯一 解 ,由 于 成 二 工 十 2D, 将 性 站 系 代 人 人 式 
17. 12 可 得 


9 4 


360° 2 (17.13) 


了 ) -一 


"ul 
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若 波 长 已 知 , 则 上 式 纵 出 的 是 专 相 物 表 示 的 有 距离。 

激光 波长 很 短 ( 例 如 氨 氛 激光 的 波长 为 632. 8nm) ,因此 ,图 
17.3 所 承 方法 对 于 机 器 人 应 用 是 不 实际 的 . 解决 这 一 问题 的 简单 
方法 是 用 -- 个 被 长 大 得 名 的 波 对 油光 波 调 幅 ( 例 如 ,根据 < 二 J4， 
频率 为 了 一 10MHz 的 调制 正 艾 波 , 波 长 为 30m)。 这 种 方案 示 于 图 
17.4。 基 本 技术 辐 前 述 方法 一 样 ,只 是 参考 信号 此 时 是 一 个 调制 
函数 。 调 制 的 激光 信号 发 射 到 目标 , 返回 光束 被 解 调 ， 然后 将 全 
与 参考 信号 比较 以 确定 相称 。 此 时 式 17.13 仍然 成 立 , 但 得 到 了 
一 种 更 为 实际 的 波长 工作 范围 。 


[| a ll 


图 17.4 幅 值 凋 制 波形 
与 驴 冲 光 方 法 相 比 ,连续 光 的 主要 优点 在 于 , 它 不 但 给 出 毕 离 
也 同 时 缩 出 强度 信息 。 但 是 连续 系统 需要 相当 大 的 功率 。 上 述 两 
种 方法 测 得 的 中 离 不 很 准确 ， 要求 对 返回 信号 进行 平均 以 便 减 小 
误差 。 如 果 将 此 问题 看 懒 是 在 嘿 离 真 值 上 附加 了 测量 队 声 ,并且 
假定 测量 过 程 是 统计 独立 的 , 则 可 以 证 明 平 均值 的 标准 帆 差 为 晓 
声 标 准 仿 差 的 1/ v N, 其 中 NN 为 被 平均 的 样本 个 数 。 这 说 明 , 平 
均 样 本 数 愈 大 ,距离 食 计 的 不 确定 性 熏 小 ， 


17. 4.3 利用 超声 测量 距离 


超声 测 距 的 基本 原理 与 脉冲 激光 鲁 中 相同 。 发 出 持续 时 间 很 

短 的 超声 调频 脉 溃 。 由 于 有 具体 介质 的 声波 传播 速度 是 已 知 的 ， 所 

以 根据 发 射 脉 六 和 加 波 之 间 的 时 间 间 隔 ， 经 过 简单 的 计算 便 硬 求 

出 到 反射 表面 的 距离 居 计 值 ,例如 ，Polaroid 公司 生产 的 一 种 超声 
* 222 
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测 距 系统 中 ，ims 的 超声 调频 脉冲 包含 四 种 频率 的 56 个 脉冲 ,这 
四 种 频率 为 50.53.57 和 60kHz ,调频 脉冲 由 直径 为 3. 6cm 的 变换 
峰 发 射出 去 ,被 物体 反射 的 信号 由 同一 变换 器 接收 ,并 经 放大 能 种 
其 他 电路 处 理 , 测 下 范围 为 0.27 到 10.6m， 精 度 为 30. 48mm 大 
右 , 调 频 脉 串 中 使 用 多 种 频率 主要 是 为 了 溅 小 信号 的 互相 抵消 ,这 
些 装置 的 波 东 约 为 30°。 超声 测 路 的 分 辩 率 不 如 前 两 种 , 因此 , 它 
主要 用 于 引导 和 避 障 。 


a 
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第 十 八 草 ”速度 和 流速 传 感 北 


为 了 实现 操作 器 的 功能 ,机 器 人 何 服 必须 使 用 位 置 和 速度 信 
息 。 效 得 机 种 人 控制 用 速度 信息 的 传 感 髓 有 直流 转速 表 ， 以 及 刺 
用 光学 编码 第 和 类 率 一 电压 变换 器 获得 模拟 速度 的 模拟 名 人 忻 。 本 
草 论述 获得 速度 信息 的 不 同 技 术 。 


18.1 直流 转速 表 


旋转 直流 电机 的 轴 会 产生 一 个 模拟 电压 , 该 电压 随 轴 的 盘 速 
度 增 加 (或 威 少 ) 而 增加 (或 减少 )。 因 此 , 所 动机 实际 上 是 一 个 直 
流转 建 表 ， 可 用 它 测 量 轴 的 速度 。 但 是 , 机 器 人 获取 速度 信息 的 
直流 转速 表 通 渍 是 专门 设计 的 器 和 任 ,， 而 不 是 一 般 直 流 电 机 。 出 现 
这 种 情 滴 有 和 多 种 原 沽 ,首先 , 转速 表 输 出 的 直流 电压 不 仅 跟 轴 的 
转速 成 比例 ,而 且 这 种 输出 在 整个 动态 范围 有 良好 的 线性 度 。 图 
18, 1 示 出 转速 大 的 输出 特性 ， 速 跷 低 于 100rpm 时 会 出 现 一 定 的 
容 计 线性 帆 差 。 这 椰 和 转速 表 在 机 着 人 榨 制 中 用 作 速 度 仿 司 闪 。 通 
常 ， 直流 电动 机 产生 的 电压 不 具有 转速 表 的 强人 性 度 。 第 二 个 原因 
是 转速 天 的 输出 电 庄 没有 电压 波动 ， 因为 波动 会 使 控制 器 件 产生 
站 动 , 这 是 机 器 人 操作 颖 不 多 许 的 。 通常 , 直流 电动 机 会 产生 大 
时 电压 访 动 。 放 它 不 能 册 作 杖 器 大 速 度 传 感 如 。 第 三 个 原因 是 转 
速 表 的 体积 小 和 功 耗 低 ,， 这 是 直流 电动 机 难于 恕 美的 。 

水 蔽 铁 - 制 电 枢 转速 表 的 输出 特性 跟 图 18. 1 上 类 似 。 导 线 在 磁 
场 中 运动 时 其 两 端 产 生 的 电压 跟 导 线 运 动 速度 ,磁场 方向 和 线 回 
平面 之 间 解 度 的 正弦 万 比例 ， 当 导线 平面 和 磁场 互相 得 查 时 ， 这 
个 角度 为 90*， 攻 产生 最 大 电压 , 电 栋 的 锁 ( 或 负 ) 线 图 纵向 卷 绕 在 

+ d24* 
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100 cw (1) 
穆 速 【前 速 应 ) 


图 18. 1 转 汗 表 的 输出 特性 
铁 的 圆 简 世上 ， 如 图 
18.2 所 示 。 图 中 线 图 
病 点 连接 在 整流 了 于 
上 , 而 整流 子 是 由 许 
多 整流 子 片 枸 成 的 
环 。 图 中 仅 给 出 一 个 
线圈 ,通常 圆 形 截 面 
的 周围 有 相等 间 了 的 
许多 线 珊 5 如 11 个 )。 司 斋 子 
相应 的 整流 子 有 两 局 图 18.2 铁心 上 设置 线圈 的 模拟 转速 表 
线圈 的 整流 子 片 。 通 常 , 通过 二 个 或 四 个 为 一 组 的 电 剧 实现 消 动 
电 接 和 触 , 而 电 刷 跟 整 流 于 的 各 个 整流 子 片 相 接 甬 ， 
根据 上 述 可 知 "旋转 磁铁 ”转速 表 的 工作 过 程 。 和 任何 一 个 线圈 
在 永久 磁场 中 旋转 时 ,感应 电压 堕 角度 成 正 弱 变化 。 这样， 在 恒 
速 下 电压 也 呈正 弦 形 。 电 刷 ( 或 整流 子 ) 通 过 旋转 线 峰 连接 ， 从 而 
起 到 整流 元 性 的 作用 , 故 产 生 脉 动 直 流 电 压 。 所 有 电 枢 线圈 都 产 
生 禄 位 跟 第 一 个 电压 的 相位 不 同 的 正 莹 电压 。 因 为 线圈 绕 电 框 的 
截面 均 习 分 布 , 故 电 刷 的 电压 输出 几乎 是 直流 。 直 流 电 压 中 出 现 


Ys 
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的 少量 交流 成 分 称 波 动 ， 通常 为 3 一 5 踊 。 

电 枢 用 活动 线圈 的 器 件 可 玲 代 上 述 误 转 磁 铁 。 该 种 器 件 凶 用 
一 种 中 空 " 杯 ”大同 诬 地 降低 重量 。 通 过 除去 电 枢 的 铁 ， 可 减少 这 
种 转速 表 的 电感 ,并 怀 脉 动 电压 比 旋 转 磁 铁 的 脉动 电压 小 得 多 ， 
约 为 直 菠 输出 典型 值 的 1 名 。 活 动 线圈 如 人 忻 还 可 用 更 窗 的 线 图 ， 放 
其 低速 特性 比 旋 转 磁铁 的 更 好 。 

工业 机 器 人 用 的 模 报 转 速 表 是 SCARA“, 使 用 这 种 转速 表 
的 机 器 结构 不 需要 抵抗 重力 被 提升 的 致 动 髓 。SLCARA 的 主轴 午 
直 于 重力 场 移 却 , 故 转速 胡 添 加 的 重 最 不 会 对 局 服 电动 机 或 机 械 
手机 械 结构 产生 重大 的 附加 人 鱼 担 ( 即 转 窍 负 礁 )。 但 是 , 电动 机 需 
要 道 重 力 移 动 , 故 为 了 获得 速度 信号 , 通常 采用 微分 技术 。 


18.2 用 光学 编码 化 测量 速度 


监控 辕 转 速 的 光学 编码 器 技术 有 了 两 种 ,一 是 利用 编码 散 和 频 
率 - 电 庄 变 换 器 (FEFVC) 获 得 跟 轴 转速 成 比例 的 模拟 电压 ,其 特性 跟 
直流 转速 表 类 似 。 二 是 编码 秦 跟 软件 结合 ,从 而 获得 轴 装 速 的 数 
字 表 示 ， 现在 大 部 分 机 器 人 均 是 利用 光学 编码 器 产生 数字 位 置 和 
速度 信息 。 


18. 2.1 编码 器 和 频率 -电压 变换 器 


光学 增 量 型 编码 器 产生 的 TTL 脉冲 可 用 于 监控 人 位置。 根据 
速度 的 基本 定义 (如 速 度 是 位 置 变化 的 速率 ) 可 由 位 置信 息 获 担 速 
度 信 息 。 因 此 ,车 周期 性 地 观察 到 编码 器 的 脉冲 数 ,， 并 将 这 种 脉 
冲 转 换 成 直流 电 平 ， 则 所 产生 的 信号 实际 上 跟 轴 的 转速 成 比例 。 
这 种 关系 可 通过 Ar Au 表示 ,， 其 中 心 : 是 采样 间 隐 (或 局 期)， 
六 Xx 是 在 此 时 间 间 也 内 产生 的 TTL 脉冲 数 。 

完成 上 述 任务 的 器 件 称 频率 一 电压 变换 器 CFVYC)。 这 种 先进 
集成 电路 技术 的 产品 接收 TTL 编码 器 脉冲 的 通道 和 利用 它 本 身 
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内 部 产生 的 钟 脉 症 通道 , 在 每 个 钟 脉冲 循环 斯 向 计数 这 些 脉 冲 。 
然后 , 二进制 计数 输出 到 一 个 内 部 DAC, 该 DAC 产生 跟 编 码 峰 
圆 盘 转速 和 电动 机 轴 转 圳 成 比例 的 直流 电压 .图 18.3 示 出 模拟 器 
件 AD451 的 方 杠 图, 是 FVC 的 一 个 实例 .该 装置 输出 0 一 5， 对 
应 的 脉冲 重复 率 是 直流 到 10kHz(ADd453 达到 100kHz)，。 





总 和 点 《4 





451 琶 454 型 


二 
国策 国 本 本 
疼 18.3 频率 -由 庄 变 换 器 方 许 图 

这 种 器 件 跟 模拟 转速 表 相 比 , 首 先 ,EVC 输出 的 波动 更 小 ,是 
波动 的 性 质 不 同 。 内 部 DAC 产生 一 个 取决 于 其 变换 率 的 逐 段 便 
定 输出 ,该 输出 的 周期 很 小 ,以 至 了 VC 在 大 部 分 应 用 中 的 输出 呈 
连续 性 。 因此 ,用 FVC 时 , 不 像 模 拟 转 速 表 那 样 需要 低 通 滤波 器 。 
其 次 , 跟 转 速 表 相 比 ,FFVC 的 迁 迟 时 间 更 长 ,精确 认 羔 定 于 内 部 
名 脉 冲 速率 。 在 高 性 能 系统 中 , 如 要 求 有 大 带宽 伺服 的 半导体 线 
连接 器 ,这 种 延迟 会 产生 稳定 性 问题 , 必须 用 附加 补 仙 来 外 理 。 
但 是 ,用 于 控制 机 器 人 关节 的 何 服 , 延迟 引起 的 额外 相位 滞后 通 
常 不 是 由 于 小 带宽 造成 的 。 

FVC 未 广泛 用 于 机 器 人 系统 的 原因 , 一 是 其 价格 约 50 美元 ， 
和 模拟 转速 表 -- 样 昂贵 。 二 是 包 揪 数字 位 置 和 模拟 速度 的 混合 体 
服 不 是 常用 的 方法 。 机 器 人 系统 中 通用 的 是 纯 数 字 伺 服 ， 
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18. 2.2 编码 名 和 软 性 


如 上 所 述 , 采用 增 量 型 编码 器 通过 处 理 位 置 数据 可 获得 速度 
信息 。 一 -种 简单 方法 是 由 入 x/At 弹出 近似 速度 ,而 不 是 像 FVC 
(频率 -电压 转换 ) 情 况 那 样 用 一 个 专用 营 片 完成 名作， 假定 每 工 
秒 内 更 新 位 置 ( 部 读 出 编码 器 计数 )， 则 可 用 下 面 的 计算 机 算法 : 

‘1) 读 出 和 存储 通过 的 编码 PT); 

《2 恢复 以 前 的 编码 计数 PC 一 1 了 5 这 是 时 工 秒 的 位 置 ); 

《3 由 下 式 给 出 近似 速 摩 

votery = ?HD 一 一 DT) 

4) 增加 志和 重复 1 一 3 步骤 。 

这 种 算法 容易 编码 ,并 且 只 需要 很 短 的 操作 时 间 .。 查 是 ,这 
种 算法 是 基于 合 数 的 一 阶 近 似 ， 改 不 适合 在 某 些 领域 应 用 。 在 这 
个 实例 中 必须 用 二 阶 或 更 商 阶 近似 。 应 注意 的 是 , 这 样 做 会 延长 
完成 时 间 和 在 数字 伺服 环 路 中 引进 附 册 的 档 仑 洁 后 。 因 此 ,为 了 稳 
定 系 统 , 需 要 加 额外 的 补偿 。 

在 算法 中 选择 更 新 时 间 人 十 分 重要 。 该 值 过 大 会 导致 违背 采 
样 定 理 ， 从 而 入 实 际 速度 和 了 (87 之 间 出 现 大 的 误 善 .该 值 过 小 
因为 位 置 计数 变化 小 ， 故意 味 基 算法 的 低速 特性 差 ， 


18.3 流速 传感器 


流速 传感器 亦 是 刺 量 速度 的 一 种 器 件 , 这 种 露 件 主要 用 于 获 
取 气 体 或 液体 的 流速 信息 。 这 里 介绍 几 种 类 型 的 机 器 人 用 流速 伟 
感 回 。 


18. 3. 1 涡轮 式 流速 传感器 


检测 气体 或 液体 流速 的 涡轮 式 流速 传感器 如 图 18.4 所 示 ，。 漏 
。228 。 
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水 式 三 尾 y 
He 
图 18.4 误 轮 式 流 速 传感器 
轮 在 玛 璃 轴 了 中 旋转 ， 轴 蒜 装 在 管内 部 的 支架 上 . 轴 癌 在 移 由 玛 
现 止 推 轴 承 限 制 。 管 子 和 撒 轮 用 非 杰 性 材料 制作 。 磁 性 材料 片 设 
置 在 瀣 轮轴 的 一 全。 管子 外 侧 装 有 永久 磁铁 和 围 统 永久 磁铁 的 线 
圈 ， 旋 转 过 程 中 齐 轮 轴 转 动 磁性 材料 片 , 于是, 位 通 量 随 磁 性 材 
料 片 相对 于 永和 入 磁铁 的 位 置 而 变化 ,从 而 产生 频率 为 沁 轮 转速 两 
信 的 交流 电动 执 ,涡轮 转速 (有 小 的 损耗 ) 照 流体 的 单 伪 动能 玉成 
正比 ,该 动能 可 由 下 式 表 述 : 
pV 


Ww 二 


式 中 pp 是 流体 颖 度 ,V 是 流体 速度 。 流体 速度 乘 以 管子 的 截 匿 积 
则 可 得 流速 率 。 这 种 流速 传感器 的 精度 为 1 一 0. 3%。 


18. 3.2 热流 速 传 感 器 


为 了 死 服 注 范 滑动 造成 的 负 效 应 ， 并 提高 测 基 精度 ,流速 恢 
滞 器 需要 消除 可 动机 械 部 件 , 图 18.5 示 出 的 热流 速 传感器 无 可 动 
机 械 部 符 。 管 子 和 作为 外 亮 , 并 装 有 加 热 器 ,流体 或 气体 到 达 加 热 器 
之 前 的 温度 为 t, 流 过 加 热 咒 的 流体 温度 升 到 ts 十 入 ts。 这 两 个 温 
度 均 分 别 由 两 个 热 竹 电 胃 记录 , 热 敏 电阻 跟 夯 定 电 阻 R 构成 电 
桥 。 对 于 不 同 质 量 流 其 的 气体 ， 以 -- 定 温度 增 量 (A 人 At) 给 气体 加 熟 
时 ,必须 由 加 热 故 供给 不 同 量 的 热能 。 电 桥 不 平生 时 出 现 的 电 昧 
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图 18.5 热流 速 传感器 

六 VV 通过 放大 器 放 太 ,控制 品 改 变 馈 给 加 热 器 的 加 热电 流 。 电 流 I 
的 值 指示 流速 。 这 种 装置 可 测量 每 小 时 几 生 立方 米 的 流速 与 流 
量 , 精度 为 1~2%%。 

为 了 提高 视 忻 的 灵敏 度 , 间 使 其 有 紫 用 填 测 量 快 速 刘 已 的 流 速 ， 
热 租 电 阴 的 质量 必须 很 小 , 以便 减 小 热 八 性 . 图 18,6 示 出 这 种 热 
第 电阻 器 的 原理 图 。 基 座 由 低热 导 率 的 材料 制作 ,其 上 洁 --- 层 厚 
lpm 的 02xlmnm 铀 膜 ， 膜 上 设置 引线 ， 艾 平面 答 直 于 流速 拓 
其 。 这 种 传感器 能 啊 应 高 达 100kHz 的 快速 流量 变化 ， 





图 18.5 用 于 流速 传感器 的 高 沈 租 度 热 敏 电阻 菜 
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18, 3, 3 正 位 移 式 摆动 图 盘 流量 计 


正 委 移 获 置 构 砍 -- 种 特 萄 类 型 的 流量 计 , 图 18.7 示 出 的 摆 
动 殴 盘 流 量 计 是 其 中 的 一 种 。 图 中 外 党 包 食 相对 于 球形 支架 中 心 
可 搜 动 的 圆 盘 。 圆 瘟 有 一 个 合 也 板 台 的 和 裂口， 入口 和 出 只 分 别 位 
于 阳 枯 辟 的 责 边 。 球 形 文 巢 有 一- 根 扣 针 ， 圆 益 搜 动 时 操 针 跟踪 图 
锥 .通过 机 械 或 电 监 乏 这 种 运动 , 则 可 济 流 速 。 由 进口 福 人 沪 置 的 
部 分 流体 :或 气体 说 阳 概 壁 、 外 这 和 倾 匀 的 摆动 圆 盘 限制 。 流体 
(或 气体 ) 为 了 继续 前 齐 而 推动 贺 盘 ,站 到 官 如 部 分 到 这 出 口 为 
应 , 因 紫 ,摆动 辑 番 旋转 一 次 则 放出 一 定 容 积 的 流体 (或 气体 }, 虽 
然 ， 这 和 神 容 积 很 容易 由 装置 的 几何 形状 计算 出 来 。 实 际 上 ,流体 
或 气体 ) 和 容积 和 手动 图 盘 之 间 有 谓 动 , 压 画 盘 和 站 芝 之 间 的 涉 潮 
造成 一 定 误 关 。 





图 ]8.7 正 世 称 式 搂 动 国 盘 流量 计 
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第 十 九 章 ” 线 加 速度 传感器 


机 冀 估 除了 条 要 监控 惯 导 系 统 和 关节 的 速度 汪 位 置 外 ,还 需 
要 监控 慢 导 系统 和 和 关节 的 加 速度 。 通 常 和 角 加 速度 通过 微分 角速度 
获得 ,但 线 加 速度 通过 测量 获得 ,因为 微分 速度 获得 的 线 加 速度 不 
名 精确 (相反 ,积分 线 加 速度 得 到 的 速度 和 距离 值 很 精确 )。 


19.1 线 如 速度 传感器 的 原理 


检测 运 动 体 线 加 速度 依据 的 共同 原理 是 运动 学 的 牛顿 第 二 是 
律 ,这 种 检测 方法 是 将 检测 有 一 定 质量 的 物 蛋 的 如 速度 归结 为 检 
测 力 或 力 卸 。 

蔡 在 运动 体重 心 沼 纵 轴 方 呵 固 接 一 质量 wm; 则 运动 体 相 对 于 
某 乙 性 坐标 系 以 却 速 度 4 向 前 运动 时 ,， 返 动 体 将 给 质量 xr 以 问 前 
运动 的 力 ,此 作用 力 下 与 质量 mr 的 惯性 力 fr 相等 ,而 方向 相 
到 ,有 即 

FQ= Fa 一 ma 

因此 , 质量 m* 一定 时, 可 通过 检测 运动 体 施加 于 质量 xrx 上 的 力 飞 
确定 运动 体 相 对 于 惯性 空间 的 加 速度 .质量 mx 是 通过 弹 入 与 运动 
体 相 连接 的 ,惯性 为 Fa 将 与 弹 息 的 反作用 力 半 衡 , 并 表现 出 是 
的 位 移 , 因 此 ,通过 检测 该 世 移 也 可 傅 定 加 速度 a。 

内 为 检测 加 速度 的 系统 感受 的 是 治 运动 体 某 一 轴 网 的 加 速 
度 , 工 此 ,者 要 想 检 测 运 动 恒 一 个 轴 辣 的 如 速度 , 则 必须 半 三 个 吉 
速度 检测 系统 。 耕 要 确定 和 运动 体 相 对 地 而 上 某 一 国定 点 的 加速度， 
风 必 须 考 虑 地 球 相 对 于 惯性 空间 的 运动 加 速度 ,以 重用 它 体 正 所 
检测 到 的 加速 彰 和 便 。 
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运 到 体 过 和 载 加 速度 检测 系统 的 第 感 轴 安 装 在 运动 体 的 辖 向 . 
看 一 般 惯 性 制 导 系 统 中 ,加 速度 检测 系统 的 散 感 轴 根 据 所 选 绊 的 
直角 学 标 系 的 三 个 方向 安装 ,如 校 地 球 的 东西 .南北 和 名 垂 三 个 方 
各 安装。 为 保证 整个 飞行 过 程 中 三 个 如 速度 检测 系统 的 敏感 轴 方 
回 不 变 ,必须 洲 用 方向 稳定 性 很 好 的 稳定 平台 。 捷 联 陈 惯 性 制导 系 
统 中 , 沿 飞 行 器 三 个 轴 向 安装 检测 系统 的 敏感 轴 ， 


19.2 线 位 移 式 加 速度 传 感 咯 


简单 线 位 移 式 加 速度 传感器 由 敏感 芽 量 (mm) ,阻尼 器 4C)、 有 


线性 特性 的 弹 籁 (8) 和 基 座 组 成 , 基 座 安 
装 在 运动 体 上 , 如 贸 19. 1 所 示 . 基 座 在 
惯性 空间 运动 时 ,质量 wr 沿 了 - 芝 方 问 
作 相 对 于 惯性 空间 积 基 座 的 运动 。 苦 不 
考虑 重力 部 速 度 的 作用 ,并 钳 六 为 基 座 
相对 于 惯性 空间 (惯性 参考 系统 ) 的 位 
移 ,z 为 质量 六 相对 于 惯性 空间 的 位 
移 , 则 ?一 工 一 六 代表 质量 严 相 对 于 基 
座 的 位 移 。 

知 略 质量 关 运 动 时 的 摩 所 , 并 假设 
质量 m 的 敏感 轴 与 惯性 参考 系 的 某 尘 
标 轴 平 行 , 根 据 牛 顿 第 二 定律 可 得 系统 
的 运动 方程 

m 计 十 ct 一 xX) 十 (rx)—0 
(19.1) 
佑 以 质量 严 相 对 于 基 座 的 在 移 表 示 , 则 


洪 民 器 条 列 





| 
图 19.1 线 位 务 式 加 速度 
传 咎 器 示意 图 


my 二 cy 二 ky = 一 mm 


k 


要 2 
或 ee te (19.2) 


ww ai bbt.com ODDODODOD 





二 


式 中 计 是 基 座 相对 于 惯性 参考 系 的 加 速度 a0)，。 
若 用 典型 二 阶 测 量 系 统 的 符号 ,; 则 上 式 可 写成 . 
二 一 z (19, 3) 


式 中 = 上 是 测量 系统 的 加 有 频率 ， 





rr C 咽 


六 是 测量 系统 的 输入 量 ( 被 测 加 速度 )3 
> 十 测量 系统 的 输出 量 ( 古 和 量 mr 相对 于 基 座 的 位 称 ，。a 输 人 
量 控 正 弦 规 律 变 化 时 , 即 
br a 
= jre™ 
二 oe 一 Pre re 
” 则 实际 输出 量 y 可 上 岂 上 述 方 程 解 得 


ye it 
V Cw — we)? + CQ) 
jt (19.4) 
ee 
粮 态 时 的 输出 幅 值 为 





=" 
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伴生 


Pn) lie) 


| — 25 /uy 
1 2 | 一 x 19. 6» 


相对 辆 值 误 差 为 


< 一 ek (19,7) 


i 
相 骨 其 深 


w/w 
《19. 8) 


AP = tan™! 让 和 | | 
已 


相 第 和 相 角 差 相 差 x 的 物理 意义 可 由 图 19.2 所 示 旋 转向 重 
图 来 说 明 。 由 于 输入 如 速度 (二 一 一季 zoe*) 的 方向 与 输入 位 移 z 
二 XxXwe™) 的 方 铀 相反 ,因此 ,输入 位 移 指 同 实 轴 者 方 时 ， 输入 加 束 
度 指 向 实 轴 左 方 ， 同 时 ,由 于 输出 所 (位 称 y) 与 输入 加 速度 方向 
相反 ,所 以 ,理想 的 输出 量 yi 应 与 输入 加 速度 相位 和 盖 180"， 并 
指向 实 轴 右 方 。 出 于 实际 输出 量 ( 位 称 y) 与 理想 输出 重 yz 有 一 负 
的 相 衣 差 49, 所 以 实际 输出 量 y 的 相 角 为 负 值 ,也 只 有 在 多 一 
fr 时 ,3? 的 相 第 才能 为 负 信 .此 时 将 输 人 如 速度 看 成 落后 于 理想 
输出 量 180°, 并 认为 输入 如 速度 (相对 于 理想 输出 量 ) 有 具有 正 的 机 


虚 轴 | 响 庶 角 ( 理 起 》 

哈 诺 角 ( 实 际 ) 

{加 速度 输入 ) 理想 输出 (相对 位 移 》y 
r *， 实 办 









实际 输出 
《相位 位 黎 )17 
图 19. 2 栓 乒 加速 座 时 的 旋转 向 其 图 


Ds 
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在 上 述 情 况 下 ,理想 输出 量 和 辑 对 于 输入 加 速度 其 有 (一 稀 ) 
的 相 角 差 , 因 此 ,实际 输出 车 与 理想 输出 其 之 间 的 相 角 莽 入 9 一 实 
陈 输出 量 的 相 角 减 理 想 输出 量 的 相 角 , 即 


| 一 2 
上 op 一 tan 1 时 [ SR 


， 





—_1 Eee 
一 《at | 加 | | 

可 以 看 出 ,其 幅 频 特性 和 相 频 特性 与 典型 二 阶 系 统 相 同 , 只 是 
在 相 角 上 相差 (一 x)。 

系统 的 传递 扼 数 可 写成 下 述 三 种 形式 
i 
Si rN) 二 Ss 让 


nm 


WS) 一 一 





sf sR {19.9) 
TS 28TS+t 1 S22kES + ear | 


式 中 工 一 二 是 测量 系统 的 时 间 常 数 。 
稳 态 时 ,运动 体 相对 守 惯 性 空间 的 加 速度 可 写成 


和 
8 人 
所以 , 质 重 玉 相 对 于 基 座 的 位 稀 ( 税 态 币 ) 汶 
Fe [了 ， 
0 (19. 10) 


上 起 珊 为 济 娃 { 开 奈 ) 加 速度 测 请 叉 的 静 丰 特性 上 方 特 , 趟 中 

住 导 表示 输出 租 (f 信 和 相 ) 上 被 测 手 速生 的 声 下 当 三 树 人 三 闫 [BR )， 
测量 系统 的 种 态 光敏 此 汶 

二 (19. 11 


k a 


吕 氛 看 出 ,上 述 加 速 得 传感器 具有 上 典型 二 阶 测 量 系 统 的 传递 
图 煞 , 因 此 ,利用 前 述 结 论 可 以 对 这 种 简单 的 加 速度 测量 系统 的 性 
* db 
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能 与 其 参数 之 加 的 关系 加 以 邓 析 ,并 可 得 到 以 下 纺 论 : 


(1) 传 感 侨 的 灵敏 度 与 敏感 硕 量 x 成 正比 ,与 系统 的 拍 资 刚 


度 训 成 反比, 亦 即 与 系统 的 固有 频率 坟 的 平方 成 反比 。 欲 取得 较 大 
的 静态 灵敏 度 , 疲 选 取 较 大 的 质量 mw 和 较 小 的 弹簧 刚度 ,使 系统 
具有 较 小 的 固有 频率 内 。 

(2) 为 使 传感器 有 较 高 的 静态 精度 和 线性 度 ,在 全 量程 内 , 质 
量 z:、 弹 复 刚 度 应 保持 不 变 , 或 具有 极 小 的 匿 羞 。 这 不 仅 要 求 着 
和 上 闪 在 较 大 的 温度 变化 范围 内 性 能 变化 极 小 ,而且 要 求 弹 簧 刚度 
在 大 位 移 ( 大 加 速度 ) 时 ,也 具有 较 好 的 线性 度 。 显 然 , 金属 弹性 
元 件 难 于 达到 这 -… 要 求 . 所 以, 这 种 简单 加 速度 传感器 难 满足 小 泥 
敏 限 . 大 铀 量 范 罚 (如 10 5 一 20g 甚至 更 宽 ) 的 加 速度 测量 要 求 ， 

(3) 这 种 简单 开 环 加 速度 测量 系统 的 阻尼 比较 大 时 ， 会 使 
过 渡 过 程 的 上 升 时 间 增 大 ,或 者 使 频带 变 罕 ,但 阻尼 比 太 小 又 会 使 
动态 误差 增 大 ,因此 , 应 根据 动态 误差 ( 超 调 误 差 或 相对 幅 值 误 
差 ) 的 要 求 ,选择 最 佳 阻尼 比 ， 

(4) 为 了 得 到 较 宽 的 频带 以 减 小 动态 误差 ,在 选 定 合 适 的 阻 
尼 比 的 情况 下 ,应 选 到 较 大 的 园 有 频率 w, 但 是 ,考虑 振动 干扰 的 
影响 和 满足 静态 灵 铂 度 的 要 求 , 式 统 的 同 有 频率 ww, 应 远 小 于 干 找 
振动 频率 ,以 使 活动 系统 对 干扰 振动 具有 较 低 的 灵敏 度 ， 


19. 3 控 锤 式 加 速度 传 感 赣 


摆 锤 式 加 速 魔 传感器 在 运动 体 如 速度 油 量 中 记 用 非常 广泛 ， 
其 以 单 摆 效 应 为 基础 ,通过 测量 洗 约 的 偏转 角 来 测量 线 加 速度 。 图 
19.3 示 出 的 摆 钵 式 如 速度 传感器 由 乔 量 为 产 的 摆 钴 .阻尼 器 <、 
反作用 弹簧 二 及 固 装 在 运动 体 框架 上 的 基 座 组 成 。 

为 了 简化 摆 锤 式 加 速度 传感器 的 数学 模型 ， 稻 设 摆 择 的 分 布 
质量 集中 在 摆 狂 上 ,把 锤 起 始 平衡 位 置 位 于 o-o 和 起 线 ,加 速度 方向 
如 图 所 示 .。 基 座 随 运动 体 相对 惯性 空间 运动 时 , 单 摆 的 运动 微分 方 

= 237 * 
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of 
~ ee 
/， 
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| 
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Per 灶 | 
心 
mi a 


图 19.3 摆 镖 式 加 速度 传 感 莫 的 原理 结构 图 


往 可 与 成 


Jo+ cept kg miacosp — milqsinm M;: (19.12) 


式 中 J 是 所 量 sr 对 旋转 中 心 o 的 转动 惯量 ， 
9 是 单 摆 相 对 起 首位 置 的 候 离 角度 ; 
是 阻尼 系数 ; 

上 是 弹 咎 刚度 ; 
Mj; 基 摩 毕 力 矩 。 


avt 是 奈 量 沿 两 个 敏感 铀 的 加 速度 。Pp 很 小 时 sing, cosg 


ss 1 ; 则 上 式 可 宥 成 

J 十 cp 二 二 ma ~ masp TT My 
或 

. 加 : { Ni 

pi G9 + gg 
此 型 形式 如 下 


条 十 260 PP — wp = a 人 


式 中 心 二 -全 是 传感器 的 固有 频率 ， 
"3 
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{19,13) 


19, 14) 


FE 二 一 一 一 一 一 一 是 传感器 的 阻尼 比 。 
2 Rmia dd 
摆 锤 式 加 巡 度 传感器 也 是 一 个 典型 的 二 阶 系统 , 共 国有 频率 ww 各 
限 尼 比 -与 7 有 次 。 E id 一 遇 时 ， 


/| 
人 一 Al 了 (19.15» 





(19,.16)» 


稳 态 时 ,多 9 一 0, 则 
dd i 
此 -十 mta, 

由 上 式 可 知 , 妆 传感器 的 闫 ,7 和 点 为 确定 值 时 , 单 探 的 偏转 
角 9 不仅 与 被 测 加 速度 a 有关, 而且 与 摩擦 力 知 时 r 和 其 他 方向 
的 如 速度 a 有关. ea 是 包括 重力 加 速度 在 内 的 不 需要 感受 的 加 速 
度 , 被 视 为 有 害 如 速度 .对 r 季 一 般 是 变量 ,下面 研究 有 害 加 速 
度 a; 和 和 漳 擦 力矩 村 对 测量 精度 的 影响 。 

(1) aa 的 影 啊 

好 上 果 上 略 去 Afi, 则 式 C019.17) 变 为 


mt 
ma! 
不 存在 有 害 加 速度 到 时 , 单 襟 偏转 衣 为 


mt 


二 el {19,19) 





(19. 17》 


(19. 18) 


a; 引起 的 角度 误差 为 


A 二 
相对 误差 为 
F Pp 
1 





即 一 一 (19,. 20) 





- 239 ， 
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由 式 (19. 197 可 知 , 单 摆 系 统 的 静态 冰 丝 度 
1 


则 | CS | (19. 22) 


5 二 1 
由 上 式 可 见 , 若 要 减 小 有 害 加 速度 的 影响 , 嵌 应 增 大 弹 赞 的 陆 
摩 大 , 减 小 由 值 ,也 就 是 要 减 小 传感器 的 灵 答 度 S, 即 庶 使 单位 如 
速度 作用 下 产生 的 单 摆 转 角 越 小 越 好 .显然 ,这 将 对 角度 的 副 量 和 
变 摘 提出 很 元 的 要 求 。 
(2} Mj 的 影响 
如 果 和 忽略 中, 则 式 (19. 177 变 为 


一 | C19. 23) 
天 开 


miay 一 |Mj| 时 ; 即 当 被 测 加 速度 产生 的 企 性 力矩 小 于 阐 擦 力 
拭 时 ,敏感 质量 实际 上 不 会 运动 ,传感器 没有 输出 (pg 一 人 ,可见 , 麻 
擦 力矩 限制 了 传 感 英 的 灵敏 限 。 如 果 要 求 传 感 器 具有 和 较 小 的 灵敏 
限 和 感受 较 小 的 加 速度 , 则 摩擦 力 拭 也 应 很 小 ,否则 必须 增 大 质量 
m 利 摆 长 
稍 如 : 某 典型 狠 锤 式 加 速度 传感器 的 敏感 质量 内 一 5g, 摆 长 ? 
= 5mm, 要 求 能 测量 的 最 小 加 速度 a 一 1X10-'m/si《 约 合 1X 
10-sg)， 试 求 传 感 器 允许 的 最 大 摩擦 力矩 23M;,,。 
最 大 摩擦 力矩 可 根据 ml >Mn 条件 计 算 , 即 
Mmidmn— 5X10 ke x5X10 :mxXx10 m/s 
M2 SwRIO Na 
这 么 小 的 摩擦 力矩 用 具有 干 摩 擦 的 支承 方法 很 礁 达 到 。 
_mlas> | 时 , 岩 氛 力 打 引起 的 附加 仿 转 角 ( 摩 擦 误差 ) 为 


_ [Ml 
上 


心 . 一 (19. 21) 








A (C19. 24) 


其 相对 误差 为 
* 240， 
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二 [My| 


oe (19. 25) 
以 财 加 怕 转 表 2s 表示 摩擦 力 窍 Mj 并 以 上 一 wd 代 人 人 式 


(19. 14) 时 ,传感器 的 动 特性 可 写成 
pp 一 2aopf asp 一 a, + lag (19, 26) 


由 上 上 式 可 网 ,要 减 小 摩擦 力 短 次 成 的 有 害 影响 ,可 沽 小 传 感 准 
的 固有 频率 ,但 是 ;对 小 的 w 会 使 扰 感 絮 的 动态 性 能 变 坏 ,频带 
亚 第 ,动态 误差 增 大 和 和 吊 应 时 间 增 长 ， 


19.4 液体 捍 式 加 速度 传感器 


轴 革 有 较 大 的 静 摩 控 力矩 ,采用 普通 轴 芥 支 夭 加 速度 传感器 
的 皖 质 量 归 制 了 了 加速 诬 传感器 的 灵敏度 ,只 有 当 输 人 加 速度 大 于 
一 定量 值 时 ,作用 在 摆 上 的 惯性 力矩 才能 死 服 轴 兴 的 摩 所 力矩, 使 
持 开 始 诈 转 .为 了 提高 摆 式 加 速度 传感器 的 精度 ,发展 了 药 压 气 栖 
悬浮 技术 .静电 巧 浮 技术 ,液体 悬 涩 技术 和 操 性 支 耿 技 术 。 

液 浮 支 革 是 在 密封 元 体内 ,使 摆 组 件 最 浮 在 懈 性 流体 中 ,并 使 
摊 组 件 在 补体 中 上 所 受到 的 浮力 与 摆 组 件 的 重力 相等 。 提 组件 在 液 
性 中 处 于 全 浮 状态 ,从 而 使 支队 处 所 受 之 负 区 接近 于 零 , 在 理论 上 
可 达到 无 摩擦 力 质 ， 为 了 保证 欣 组 件 在 浮 液 中 得 到 是 驶 的 浮力 太 
稳定 其 壬 心 和 序 心 . 攀 组 件 一 般 均 做 成 古 量 不 平衡 的 空心 简 形 , 同 
时 ,为 了 使 所 组 件 相 寻 汪 这 体 的 中 心 定 位 ,还 来 用 摩擦 其 小 的 宝石 
艾 玉 ,或 讯 二 摩擦 的 弹性 、 矿 性 等 交 承 ， 

液 证 文 基 池 用 的 祥 液 密度 详 足 修 太 ,以 保证 在 获得 足够 的 序 
力 条 性 下 ; 减 小 所 组 件 的 体积 和 重量 .同时 , 浮 液 的 粘度 要 适当 , 既 
要 保证 能 取得 良好 的 动态 稳定 性 (其 有 适当 的 陵 尼 效应 ), 叉 要 使 
系统 具有 较 小 的 时 间 常 数 , 图 19.4 示 出 两 种 典型 液 浮 摧 式 加 速度 


* 241 。 


ww ai bbt.com DDDDDDD 





BF 
下 DET 
lg 一 ul gl 


SS xc 出 ed se 且 台 几 世 
















信心 漳 简 ee ph 
Ch) 


图 19.4 典型 液 浮 深 式 加 速度 传感器 . 


19.5 金属 抗 性 加 速度 传 感 带 


金属 操 性 加 速度 传 感 般 的 基本 工作 原理 仍 是 牛顿 第 二 年 律 ， 
其 结构 原理 如 图 19.5 所 示 '` 。 当 加 速度 向 传感器 敏感 方向 作用 
时 ,惯性 力 使 金属 挠 性 杆 变 承 的 检测 质量 把 偏离 中 心 位 置 ,信和 号 必 


电压 输出 













| ] | 
沉 体 认 汗 Cay 


-ee 二 -六 二 于 
| yp Ne 


措 性 村 RY 
RA :| 


检测 成 量 要 力 秆 大} 。 好 了 


图 19.5 金属 邱 人 性 加速 庶 疙 感 器 的 结 焰 原理 贸 
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感 妖 感受 检测 奈 量 择 的 佩 离 角 并 输出 与 其 成 比例 的 电压 信号 ,该 
信号 经 前 置 放大 , 相 眶 解 调和 直流 放大 等 构成 的 伺服 电路 ,从 而 辖 
出 与 输入 加 速度 成 比例 的 直流 电流 。 让 流 电 流 再 反 个 到 力 算 妖 怠 
动 线圈 ,该 回路 称 之 为 再 平衡 回路 ,从 而 产生 一 恢复 为 矩 ,恢复 力 
业 与 输入 加 速度 引起 的 惯性 力 从 相 平衡 。 直 流 电 流 的 极 性 表示 加 
速度 的 方 问 , 吾 广电 流 的 大 小 与 输 人 加 速度 的 大 小 成 比例 。 

和 补体 摆 式 加 速度 传感器 相 比 ,金属 乒 性 加 速度 传感器 无 支 
某 朵 探 力 息 , 疼 可 心得 高 精度 。 此 外 ,这 种 传感器 还 有 环境 温度 变 
化 对 精度 影响 小 .结构 简单 . 控 的 体积 小 ,转动 惯量 小 、 时 间 常 数 
小 ,动态 性 能 好 种 成 本 人 等 优点 。 上 典型 金属 挠 性 加 速度 传 感 病 的 主 
要 性 能 恕 下: 


动态 范围 二 20g 

偏 值 1 X10 演 
标 度 因数 1.4 士 4 lmA/g 
二 次 项 非 瑟 性 0pg/g2 
网 倡 <<]x1l0 各 
分 辨 率 < | 1 
永 次 通电 重复 性 二 5x10 'g 
阻尼 系数 D0. 2 一 0. 5 
工作 频率 ?50Hz 

淋 二 志 ] X10 'g 
噪声 电压 <20mmV 


19.6 石英 挽 性 加 速度 传感器 


石英 挠 性 加 速度 传 感 次 实际 土 是 一 种 机 械 所 式 如 速度 计 , 其 

措 性 杆 和 电容 情感 器 构成 一 体 , 故 结构 简单 ,有 精度 高 、 荔 耗 小 和 

体积 小 等 优点 ,这 种 加 速 担 传感器 始 是 惯 导 系 统 的 理想 部 件 , 又 可 

广泛 用 于 工业 监测 系统 .石油 钻 井 的 随 钴 测 斜 系统 .水 库 大 圳 或 建 
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筑 工 程 的 测 疼 系统 ， 


SFH TN 





Np 人 Et 习 
区 hy 全 
扫 A 上 
2b 
办 十 咯 和 ee: 


关 动 电容 传 多 加 
图 ]9.6 石英 斤 性 加 速 庶 传感器 的 结构 麻 理 图 
名 英 辜 性 可 速度 传 感 右 的 结构 原理 如 图 19.6 所 示 ,被 感 尖 由 
措 性 冯 兴 所 组 人 忻 ( 其 上 装 有 力 短 妖 线圈 ). 力 矩 响 , 差 动 电容 传 感 间 
《由 摆 片 与 匈 铁 的 上 下 磁 结 构 组 成 和 骨 尼 器 (由 力矩 寓 线 管 与 磁 
钢 之 间 的 空 簿 及 力 惠 请 线 管 与 其 外 侧 的 罗 铁 之 则 的 空 了 照 形成 , 通 
过 空气 阻尼 ) 等 组 成 
种 加 速度 传 感 佣 的 输入 轴 方 向 有 加 速度 a 作用 时 , 扫 组 件 发 
生 微小 惕 转 ; 列 差 动 电容 传感器 两 辟 的 电容 量 发 生变 化 , 何 服 放大 
器 检测 这 一 变化 并 变换 成 相应 的 输出 电流 反馈 维 力 炬 恬 , 该 电流 
; 的 大 小 与 输入 加 速度 a 成 正比 ,而 极 性 有 使 押 组 件 返 回 到 原来 
位 置 的 颂 何 。 在 力 平 衡 状 态 下 
pa= kt (19. 27) 
f= paik, (19. 28» 
由 于 摆 性 上 站 即 和 力 第 区 的 困 失 系 数 天 是 已 知 的 , 故 谢 
出 渡 过 力 托 项 的 电流 ;7 健 忠 知道 输 人 加速 度 ai。 比例 系数 pp/ 下, 称 
为 标 度 因数 ,其 数值 等 于 单 位 如 速度 得 人 时 所 和 需 的 再 平衡 电流 , 亦 
称 上 月 草 电 流 ， 
石英 搁 性 加 速度 传 感 咒 交 原 理 方 框图 如 图 19.7 所 示 ,系统 的 
输入 输出 特 柱 


PR/K, 


* 4 
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oR 
KJ sf 二 2éws To 


式 中 下 是 伍 服 回路 刚度 CN *， mj/rad) ,KK 二 EK 十 KK,,， 


ww, 是 回路 的 固有 频率 Crad/s) ,os 一 W (天 十 天 ?Ai 
& 是 回路 的 阻尼 比 ( 无 量 纲 ),E 二 一 一 全 一 一 
2 vtKRFEK) 
J 是 所 组 件 转 动 惯 量 (kg * mm); 
户 是 押 性 CN ， m/g)， 


{19. 29) 


押 性 抽动 力学 传 丹 矢 。 僻 服 放大 器 





i(s) 


图 19.7 石英 掩 性 加 速度 传感器 前 原理 框图 
将 式 19. 29) 进 行 拉 氏 变换 ,可 得 伺服 回路 对 阶 跃 输 人 的 时 


域 响应 ， 





当 0<seE<l 时 
(0) ~ sexp( — tt)sin(e, ww 一 如 站 {0) 
当 专 二 1 时 
i wt expl—wt) (0) 
当 >1 时 
tw uy 
(二 一 一 一 一 一 一 【一 光 玉 一 1])o| 一 一 -一 一 
2 VTP ] 2 veE—1l 
Xexp[ 一 (十 w 癌 一 ] Jet] (20) 


在 pK/JK, 二 1] 的 情 沈 下 ,i 与 1 的 关系 如 图 19.8 所 示 ， 
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图 19.8 石英 措 性 加 速度 传感器 的 阶 几 喧 应 特性 


19.7 压 阻 式 加 速度 传 感 融 


压 限 式 加 右 度 传 脱 器 具有 一 般 压 电力 敏 传 感 器 不 具备 的 直流 
啊 应 特性 , 且 答 名 稳定 和 线性 度 好 ,因此 ,科技 工 作者 对 这 种 忧 感 
器 的 研究 工作 十 分 活跃 。 提 高 压 得 式 加 速度 传感器 性 能 遇 到 的 两 
个 技术 难题 ,一 是 压 阻 器 对 温度 十 分 航 感 ,二 是 压 阻 需 耐 冲击 性 能 
差 。 近 年 来 ,由 于 半导体 技术 的 发 展 , 有 过 载 保 护 和 空气 阻尼 的 短 
机 械 硅 加 达 度 传感器 已 能 附 神 击 , 用 半导体 压力 传 感 八 的 汤 度 补 
偿 电 路 已 能 实现 对 压 阻 回 的 尝 度 补偿 。 

不 也 式 加 速度 传感器 的 体积 小 ,成 本 低 , 适 用 于 步行 机 器 大 和 
汽车 的 控 抽 系统 ,如 制 动 榨 制 系统 和 悬 拷 系 统 。 


19.7.1 结构 原理 


压 阻 式 如 速度 传感器 由 上 庄 阻 器 和 一 堪 混 合集 成 电路 组 成 , 电 
路 带 有 低温 河 的 集成 运算 放大 器 和 EMI 滤波 器 ， 全 部 组 件 封装 
在 -一 个 彰 料 盒 内 ， 
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压 阴 式 加 速度 传感器 的 姑 
构 原 埋 如 图 19.8 所 示 , 这 种 硅 
巧 艾 梁 续 构 能 将 加 速度 产生 的 
展 性 力 转 变 成 应 变 娘 。 设 置 压 
阴 器 的 硅 载 迟 片 ,其 厚度 通过 
各 向 同性 饥 刻 碱 薄 。 载 体 片 的 
一 峙 钠 置 金属 让 量 块 ,这 样 可 
握 高 灵 竹 度 。 控 硅 前 向 排 列 的 
四 个 庄 阻 上 六 构 成 一 个 电 村 电 





路 。 在 元 尾 的 金属 盒 内 注 人 硅 十 架 金属 底板 
油 , 这样 能 提高 忧 感 器 的 动态 A-A 切面 
图 19. 9 原 阻 式 加 速度 传感器 
19. 7.2 静态 特性 分 析 的 菏 构 原理 示意 图 
压 幢 式 加 速度 传 感 右 的 第 


感 元 件 结构 如 图 19. 10 所 示 。 在 了 方向 1g 的 加 速度 ,其 灵敏 度 


© St sz Tak, 


Wh 





(19. 30)» 


式 中 x 是 压 阻 系数 ,mx 是 质 昭 ， 
(二 (CC, 一 让 是 双方 癌 质 量 重 
tt 到 电阻 拉 置 的 此 商 , 于 
是 桨 的 寅 讶 ,#i 是 上 千 阻 家 粕 时 厚 
府中 村 路 供电 出 上 压 ， 


图 19. 1 镇 厂 雹 件 箔 霉 吉 总 图 pC WW 和 丸 者 是 没 计 传 
感 器 动态 特性 的 参数 ,它们 的 


选择 要 考虑 工作 科举 范围 。 
等 个 ,的 变 叉 轴 员 向 度 .5 和 
RE 


， 全 
5, = Cl 让 | th A 
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2h 
:ee (19.3]1» 


"2d * 


5 及 六 | (19. 32) 
式 中 CC,,sG 是 质量 的 CG;C?* 由 上 Cx 一 > 获得 ,是 由 固定 奖 到 
电阻 器 的 四 高 ;Wz 是 电 尘 医 在 2Z 方向 宽度 ,所 ,ff 是 惯性 力 严 - .三 
引起 的 力矩 的 输出 ,它们 还 没有 确切 的 表达 式 , 因 为 该 力 知 对 压 阻 
器 上 应 力 的 作用 不 均 义 ,这 种 作用 与 压 阻 器 的 QZ 位 置 有 关 ， 
由 式 519, 311 和 (19. 32) 可 看 出 ,大 AAACr 和 CAz 小 , 且 对 
M, 有 足够 的 刚度 , 则 可 降 侨 交 尺 灵 人 敏 度 。 
图 19. 11 示 出 一 个 仿真 直流 输出 , 沈 竹 度 5S, 是 计算 值 ,交叉 
灵敏 度 S$, 通过 在 重力 加 速度 情 沉 二, 沿 Y 轴 方 同族 Z 轴 旋 转 传 
感 器 得 出 。 图 中 示 出 S$;=0 名 和 5S, 二 20 坊 情况 下 的 直流 输出 非 线 


标 称 直流 输出 





一 1] 一 由 有 一 修 记 心 . 2 0. 6 1.0 
加 如虎 (如 ) 
— Sxr—0m% -- Sr=20”% 


图 19. 11 重 方 加 速度 情况 下 观 蛮 的 直 统 办 出 非 线 性 
在 重力 加 速度 情况 下 ,旋转 期 间 , 由 于 交叉 轴 的 加 速度 成 分 变 
化 , 故 交 叉 轴 灵 考 度 的 轨迹 为 非 线性 。 交 叉 轴 灵 答 度 可 由 下 式 夺 
算 : 
心 


rz 吾 二 A > 
一 及 (%) +3, 一 分 CnV/G) (19. 33) 
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19.7.3 动态 特性 


固有 频率 六 和 阻尼 比 # 由 式 (19. 34) 给 出 ,加 速度 传感器 的 
动态 特性 由 这 两 个 参数 决定 ,恰当 地 设置 这 两 个 参数 能 使 传 感 各 
在 工作 频带 内 有 平坦 的 灵敏 度 ， 

5 2 
Pm ) 
式 中 w 是 敏感 质量 .是 弹性 系数 ,A 是 阻尼 系数 。 


1 :2 
f= | | jar (19. 34) 
\ 


7 15Hz E30) 


灵 烤 度 (dB) 
= 


频 

图 19.]2 频率 特 性 

A 决定 于 质量 块 形状 、 寿 油 的 粘性 和 压力 ,以 及 运动 质量 块 和 
静止 鉴 之 前 的 癌 靖 .阻尼 比 寺 主要 少 定 于 硅油 的 粘性 ,为 了 提高 抗 
振 性 ,通常 采用 过 阻尼 (8, 7( 一 30C),， 让 二 260Hz)。 

图 19. 12 示 出 在 一 30 忆 的 员 敏 度 频 率 特性 ,截止 频率 

ees os {19, 35) 

在 县 率 六 处 相位 延迟 所 

为 了 殉 蜂 沁 贡 度 低 布 误 度 影响 ,传感器 中 设置 了 放大 器 和 温 
度 补 偿 电 路 ,图 19, 13 示 出 加 速度 传感器 的 电路 ， 

放大 器 由 四 级 低温 漂 返 算 放 大 器 组 成 , 它 是 单 片 集成 电路 , 带 
有 用 于 直人 懂 零 位 策 置 和 灵敏 度 谭 移 的 PP 型 电 胆 器 . 泥 合 集成 电路 


由 集成 电路 和 厚 膜 电阻 网 络 构成 ， 
“249 。 


ww al bbt. com 门口 DDDDD 





图 19.14 传感器 的 直流 输出 

传 感 厦 的 差 动 输出 经 差 动 放大 器 放大 ,并 转变 成 单 极 性 输出 ， 
放大 姻 起 到 温度 补 柑 作用。 静态 输出 如 图 19.14 所 示 。 

电路 起 补偿 偏 置 电压 漂移 和 和 灵敏度 的 作用 。 灵 考 度 补偿 方 法 
要 压力 忧 感 髓 中 和 使 用 的 方法 相同 , 它 是 由 第 三 级 运算 放大 器 增 首 
随 温 诬 反 向 变化 来 完成 的 。 偏 置 河 移 补 偿 是 用 一 个 并 联 的 阻抗 R. 
作为 敏感 压 骨 应 变 计 的 一 部 分 ,其 缺点 是 二 阶 误差 既 与 压 阻 器 的 
二 阶 系 数 有 关 ; 也 与 二 次 初始 偏 置 党 称 有 关 。 图 19.15 示 出 偏 置 补 
偿 电 路 。 

这 种 电路 由 温度 补偿 电阻 只 和 考 感 温度 的 电源 组 成 , 输 人 电 
源 通 过 电阻 器 RR 加 到 桥 路 的 一 个 输出 结 点 上 。 偏 置 电 压 

"250 ， 
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图 19.15 偏 呀 补偿 电路 


Vs TY = [0 2KRY 《BR — 2KCB, + oT 


+ {8 一 2K(CP; 十 ap 了 2 (i9 3) 

式 中 Bj、Bi 是 压 阻 应 变 计 的 一 阶 和 二 阶 温 度 常 数 , nn 是 比率 及 re 
CR 是 在 参考 温 诬 的 应 变 阻 抗 ), 天 一 Yorr(P 是 参考 温度 的 电 
压 ),a 是 电压 的 一 阶 温度 系数 ， 

筷 秽 电 压 有 一 阶 和 二 阶 两 个 温度 常数 。 通 过 合理 配置 ni、 
可 次 除 温度 影响 。 天 一 0 意味 着 通常 方法 ,这 时 wr 了 T) 仅 岂 定 十 
n。 因 此 ,用 这 种 方法 不 能 灵活 地 补偿 ， 

图 19. 146 示 出 新 妇 祥 偿 方法 的 比较 5 补 始 总 贪 署 尘 移 达 
100%)。 几 通常 方法 压 阻 器 二 次 洋 度 系数 产生 23% 的 误差 。 用 新 
方法 ,误差 蕊 小 到 约 2 入， 


19. 7.4 性 能 

压 困 式 加 速度 传 感 震 的 典型 性 能 如 下 ， 
动态 范围 十 1.5g 

工作 温度 —30~—85 
贮存 温度 一 40 一 105 科 7、 


"Zol 
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避 总 深 移 达 100% 






二 置 深 牧 (%》 


访 莽 ; 23” 
肖 莽 32 


| 
tu 
Ey 


| 
由 
| 


一 忆 0 一 ]10 10 30 30 了 


次 朗 上 CI) 
一 原始 汇 移 ”十 新 方法 -通常 方法 


图 19.18 媒 差 补习 


灵敏 度 lmYV /eg 

非 线性 和 输 测 1% (CF) 

交叉 辕 灵 敏 度 1]. 5MF) 
顿 率 范围 DC~15Hz(— 30C) 
灵敏 度 漂 移 3 十 1 4 (F) 

偏 置 法 移 < 志士 30% (FE) 

电 诲 电压 Y。 SY 


19.8 压 电 式 加 速度 传 感 船 


利用 让 压 电 效应 可 枯 成 多 种 结构 的 数字 式 线性 加 速度 传 感 
器 i, 图 13,17 示 出 压 电 数 宇 式 纵 加 速度 传感器 的 原理 图 。 如 图 
所 示 , 在 敏感 轴 方 向 设置 一 个 拉 伸 谐振 器 和 一 个 压缩 谐振 器 , 拉 
伸 谐振 器 的 频率 f+ 和 压缩 谐振 器 的 频率 人 相 减 , 咯 去 高 次 项 的 
表达 式 如 下 

Fr F=f ka bak fo ka 
十 二 oc 十 Ba = 2kid 二 28s0 (C19. 37) 

+ 252 ， 
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图 19.17 数字 式 线性 加 速度 传感器 的 结构 生理 图 
由 上 式 可 知 , 由 于 二 次 项 被 抵消 ; 而 三 次 项 很 小 (20g 时 小 于 
0. 02%), 故 频率 差 系 统 输出 一 个 正比 于 过 载 加 速度 的 数字 舌 率 ， 
图 中 质量 块 由 其 辟 梁 弹 签 吉 漂 , 时 和 辟 染 弹 千 牌 直 于 晶体 轴 和 
铂 感 轴 的 平面 ,通过 测定 谐振 器 和 外 这 的 不 同 热 膨胀 呈 ;就 能 半 们 
在 热 稳定 条 和 件 下 谐 握 串 的 频率 温度 系数 ， 


19.9 光 测 弹性 效应 激光 加 速度 传感器 


在 透 沧 办 棚 互 迁 直 的 两 个 帆 振 上 族 中 间 反 人 透明 的 各 问 阿 技 介 
夺 , 当 介质 受到 机 械 压 编 或 投 伸 时 ,条 质 将 产生 双 折 射 现 得: 这 种 
现象 称 为 光 测 弹 社 双 折射 效应 。 利 用 这 种 效应 可 构成 线性 加 速度 
传感器 ,其 工作 原理 如 图 19. 18 所 示 ,图 中 虚线 所 标 央 的 范围 源 湾 
光 谐 振 腔 ,Mi ,WN 为 构 吉 谐 振 膛 的 两 个 反射 镜 ,P 为 增益 分 质 ,2 
为 共有 洽 测 弹性 效应 的 家 折射 物质 ,油光 束 通 过 户 时 分 解 振 动 天 
量 互相 垂直 的 正 迹 线 偏 振 光 眉 和 和 中, 笃 过 反射 镜 的 激光 束 仍 为 互 
相 正 交 ， 它们 之 辣 的 着 频 向 与 材料 BB 沿 yy 轴 的 加 速度 成 正比 ， 

激光 加 速度 传 感 荐 的 动态 范围 可 达 10g ,分 辩 率 为 10 和 E, 交 
及 类 合 小 于 10 因为 激光 二 棚 管 可 做 得 很 小 《 管 长 小 于 Imm)， 
故 桔 光 加 速度 忧 感 厦 可 实现 微型 化 。 


* Zo3 +* 
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图 19, 18 ” 光 测 弹性 效应 巩 光 加 速度 传感器 工作 原理 示意 图 


19. 10 光纤 加 速度 传感器 


光纤 加 速度 传感器 正在 研制 的 有 马赫 “，“ 兽 德 干涉 仪 型 和 和 迈克 
尔 避 二 涉 仪 型 两 种 ,它们 的 蛛 理 基本 一 致 。 


19. 10. 1 马赫 ， 曾 德 干涉 仪 型 光纤 加 速度 传感器 


马赫 ， 警 德 千 涉 仅 型 光纤 加 速度 传 感 媚 的 绪 构 原理 如 图 
19. 19 所 示 。, 图 中 壳 体 2 中 的 上 下 两 范 弛 8 利 39 在 无 张 紧 状 态 下 
穿 过 质量 志 5, 然 后 穿 过 膏 体 到 看 合 器 19, 光纤 8 和 39 是 马赫 ， 曾 
德 干涉 羽 两 辟 的 一 部 分 ,这 两 个 辟 至 分 东 器 11; 并 与 激光 器 14 相 
联 , 耦 全 器 10 通过 单 根 光纤 挖 调制 兴 纤 导 到 光电 检测 器 12 及 信 
号 处 理 器 13。 三 从 器 接收 到 来 自 更 根 光 纤 的 光 汶 两 束 相 干 光束 ， 
这 两 束 相 干 光 上 东 的 相位 差 与 加 速度 4 成 正比 ， 

19. 10. 2 迈克尔 还 干涉 的 型 光纤 加 速度 传感器 

按 克 尔 避 干 裕 仪 型 光纤 加 速度 传感器 的 和 缚 构 原理 如 图 19. 20 
所 示 .图 中 1] 为 光 奸 如 速度 计 本 体 , 在 壳 体 2 上 下 两 端 盖 土 分 别 开 
窗 扎 3,.4, 检 测 质 量 块 5 与 金属 模 块 元 件 6.?7 支 全 在 这 体 的 边 镀 
上 ,6. 了 限制 了 检测 质量 块 5 的 横向 运动 ,可 以 沿 第 头 所 东 的 方向 

254 。 
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1 一 - 充 寻 把 建 度 计 本 体 :? 一 索 体 13,4 一 - 开 闪 孔 15 一 质量 块 16, 7 一 使 属 腊 片 元 性 ; 
z 8 ,9 一 光纤 510 一 艳 台 回 :1] 一 分 束 牙 ;12 一 光电 检测 器 ; 
13 一 信和 号 杜 理 器 ;14 一 沂 光 疾 
图 19.19 马赫 * 曾 德 干 洲 仪 章 光纤 传 感 竟 的 结构 原理 图 


运动 , 单 模 光纤 8.9 分 别 紧 固 


在 检测 质量 块 5 的 上 下 两 表面 
J 

范 纤 8,9 是 迈克 尔 避 干涉 
:位 两 匠 10 和 11 的 一 部 分 , 壳 体 
外 部 的 死 纯 与 分 束 占 12 相连 ， 
光纤 8 的 由 部 泛 针 经 分 光束 器 
与 认 电 检测 器 相连 ,光电 检测 
器 的 输出 凑 给 信号 处 理 妖 。 

上 上 下 五 根 光 好 分 别 紧 固 在 
上 下 盖 的 两 个 扎 崔 ,两 根 光 纤 
处 于 稍微 期 紧 状态 ,质量 块 5 
的 运动 在 和 芋头 方向 上 产生 一 个 
力 的 分 量 , 从 而 使 一 根 施 娃 的 


长 度 略 微缩 短 。 











站 
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I-- 光 娃 册 速度 讨 本 司 ;2 一 却 恒 ; 
3.、4-- 逢 窗 妃 ;= 一 兵 而 块 ; 
6.7 一 金属 上 腊 块 元 件 : 

8,9- - 单 模 光 绎 ;19,11 一 干涉 
们 两 茧 ;12- 一 分 东山 


长 度 略 微 增加 , 男 一 根 光 纤 的 图 19.20 到 到 尔 带 寺 涉 仪 式 光 好 


如 速度 传 感 医 结 梅 原理 示意 图 


i 


ww al bbt.com ODNDODODOD 





假设 在 过 体内 支承 检测 质量 的 上 下 两 根 光 纤长 度 为 工 :它们 
有 效 地 起 着 支 隙 质量 块 的 弹 移 作 击 , 倘 关 党 体 受 到 的 是 三 直 阅 上 
的 如 速度 , 则 上 光 娃 将 伟 长 AL, 下 光纤 将 缩短 AL, 此 时 检测 质量 
的 惯性 力 
Fo= 2AAMAF = ma (19., 38) 
式 中 妇 是 光纤 的 截面 积 )Af 是 每 根 光 纤 的 张力 变化 值 。 
知 最 小 可 检测 的 相对 相 世 差 为 4 , 则 最 小 可 检测 的 加 速度 
a 
- 16 ”Lm 
式 中 五 是 光纤 的 阐 性 模 量 和 4 是 在 真空 中 的 变 长 是 光纤 折射 
率 这 如 光纤 直径 ;是 光纤 长 度 ;mx 基 检 测 质 量 ;A®B,,, 是 最 小 可 检 
测 的 相对 相位 差 ， 
由 式 (19.39) 可 以 看 出 ,光纤 加 速度 计 的 最 小 可 检测 加 速度 和 随 
光纤 直径 的 平方 而 增加 ,而 与 光 杂 的 长 谋 成 反 堵 ， 
对 于 上 典 霓 的 光纤 ,光纤 折射 率 吉 为 1.5, 苑 后 直径 了 为 80pm， 
充 , 示 肉 的 光纤 长 产 工 为 lcm, 光 纤 的 弹性 模 量 五 为 7.3X102Pa。 
右 质 量 其 要 为 芭 , 最 小 可 检测 的 加 速度 an 为 0.3X10 雇 。 


(19. 39) 


19.11 振 艾 式 如 速度 传感器 


振 政 式 糊 速度 传感器 揭 工 作 原 理 如 图 19.21 所 示 。 图 中 检测 
让 量 关 由 两 概 对 性 弦 固 定 。 这 种 传感器 能 敏感 出 沿 芝 轴 方向 的 加 
速度 。 铬 感 加 速度 时 ,和 柔性 长 产生 张力 着 ,从 而 使 两 根 支承 弦 的 固 
有 频率 变化 ,两 根 柔 性 弦 的 频 差 与 加 速度 成 比例 。 

振 强 式 加 巡 度 传 感 响 没有 可 动 部 件 , 且 电路 简单 ,可 用 脉冲 频 
率 表 示 被 测 加 速度 .这 种 传感器 非 绕 性 误差 大 ,精度 不 高 和 性 能 随 
温度 让 化 大 等 缺点 , 故 难 于 广泛 司 用 。 

美国 已 将 振 弦 式 加 速度 传感器 用 于 宇宙 导弹 上 ,其 分 辨 率 为 
1 和 2。 让 工 六 人 院 研制 的 振东 式 加 速度 传感器 ， 其 储 

" 20b +s 
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图 19.21 握 纺 式 吉 速 度 忧 感 器 的 工作 原理 图 
值 { 逐 日 } 达到 10 'g, 工 作 两 年 未 断 怠 。 


19. 12 气流 式 线 性 加 速度 传 感 需 


当今 ,线性 加 速度 传 感 髓 种 类 繁多 ,但 大 部 分 如 速度 传 感 伍 者 
基 以 固态 物质 作为 敏感 质量 体 。 固 和 态 线 性 加 速度 传 感 疮 虽然 已 三 
泛 应 用 ,但 虫 于 固态 质量 体 在 大 冲击 或 高 过 载 铺 况 下 会 产生 很 大 
的 惯性 力 ,车 不 加 以 保护 则 会 导致 屋 感 器 失去 正常 的 工作 人 能力 ,我 
们 发 明 的 气流 式 线性 加 速度 传 感 串 是 用 气体 敏感 质量 代 莹 国体 敏 
感 质 量 …… 所 ， 因 为 气体 质量 很 小 , 故 避 免 了 敏感 质量 引 人 过 大 的 
惯性 力 。 


19, 12.1 基本 原理 


密闭 济 必 孝 速 运动 时 ,其 内 的 气体 对 密闭 腑 内 表面 施加 一 个 
与 非 引 力 加 速 庆 4{ 比 力 ) 方 向 相 及 的 压力 梯 虚 
一 AP— pA C19. 40) 
式 中 Pp 是 气体 密度 ;4 二 a 一 g ,a 是 密闭 腔 的 加 速度 ,g 是 重力 加 速 
许 ,。 显然 ,和 检测 出 压力 梯度 4P 即 可 知道 非 引 力 如 速度 的 大 小 和 方 
向 。 担 是 ,在 一 个 外 型 密闭 用 内 , 非 引力 加 速度 4 能 形成 的 4P 十 
“ 257 。 
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分 小 ,难于 检测 出 来 。 这 里 要 介绍 的 不 是 直接 检测 压力 撞 度 4P， 
而 是 通过 检测 压力 梯度 AP 引起 热 敏 丝 的 阻 值 变化 来 得 到 非 引 力 
加 速度 。 

在 密闭 腔 内 设置 一 对 热 业 华 x, 和 rs,; 并 使 它们 通电 加 热 。 这 
样 ,六 和 7; 均 在 密闭 腔 内 形成 自然 对 流 的 气流 来 。 在 重力 场 中 ,nh 
和 +; 构成 电 桥 ,静止 时 ,r 一 户 , 电 桥 平衡 , 电 桥 输出 为 零 。 当 密 后 
腔 作 可 速 运 动 时 ,气流 束 对 密闭 腔 表 面 施加 一 个 与 非 引 为 加速 谋 
A( 上 比 力 ) 方 向 相反 的 压力 梯度 AP。 在 压力 梯度 AP 作用 下 气体 产 
生 流 动 ,从 而 使 r, 和 x; 周转 的 温度 发 生 不 等 量变 化 ,使 x 关 7;; 电 
轿 输 出 与 非 引 力 加 速度 A 成 比例 的 模拟 电 奈 六, 即 

VecA 《19. 4]» 
加 速度 的 方 何 由 电 桥 输出 模拟 电压 VY 的 极 性 决定 。 


19. 12.2 结 构 


气流 式 线 性 加 速度 传感器 
的 典型 结构 如 图 19. 22 所 示 。 图 
中 输入 轴 牌 直 于 两 根 平行 热 敏 
经 记 和 ;输出 轴 平 行 于 热 敏 华 
r 和 疡 。 热 敏 丝 rm 各 x; 既是 敏感 
图 19. 22 ”气流 式 线性 加 速度 元 性 ,区 是 如 扑 元 件 。 

传 襄 器 的 结构 示意 图 





19. 12.3 电 路 


上 上 述 气 流 式 线 性 加 速度 传 
感 器 通过 热 敏 丝 捡 测 加 速度 , 故 必 须 使 热 散 给 温度 恒定 , 田 让 , 若 
不 进行 传感器 输出 信 筷 的 线性 处 理 , 通 常 动态 范围 仅 士 0. 5g。 图 
19. 23 未 出 气流 式 线 性 加 速度 传 感 融 的 热 繁 经 得 漫 电路 ,以 及 使 
输出 信和 叶 线 上 性 化 的 检测 电路 。 该 电路 能 使 动态 范围 扩展 到 士 48g。 


人 
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(六 信号 检测 电路 
图 19.23 气流 趟 线性 加 速度 传 感 共 的 电路 


19. 12.4 性 能 


图 19. 24 示 出 图 19. 22 所 示 结 构 的 气流 式 线性 加 速度 传感器 
的 输出 特性 ,加 速度 较 小 时 ,上 游 热 敏 丝 7 给 下 游 热 敏 丝 加 热 ， 
传感器 输出 的 模拟 电压 与 给 人 加 速度 成 比例 增加 。 当 加 速度 增 亏 
到 -一 定 程 度 时 ,上游 热 租 上 毕 r; 不 再 给 对 游 热 敏 经 六 提供 热量 ,从 
而 达到 加 速度 的 饱和 输出 状态 。 者 如 速度 增加 到 超过 信和 输出 的 
如 速度 .这 时 +x, 周围 的 流速 大 于 7 周 图 的 流速 ,从 而 使 rs 流失 的 
起 屋 上 大 了 坟 7 著 得 的 热 借 , 故 7; 区 沁 度 相对 降 眉 ,导致 热 铅 人 经 

* 09 + 


ww al bbt.com ODNDODODOD 








”图 19,24 气 撤 式 线性 向 速度 传感器 的 输出 特性 
和 xr; 的 温度 发 生 高 低 首 转 , 引 起 传 感 更 输出 信号 与 输入 加 速度 成 
比重 减 小 ,上 述 现 象 可 归结 为 流 场 的 可 变性 , 它 就 是 图 19. 24 中 栓 
出 特性 呈正 强 形 的 原因 ， 

图 19. 24 所 小 气流 式 线 性 加 速度 传 感 畴 ,其 线 手 度 好 的 动态 
范围 仅 为 十 0. 5g, 但 是 ,采用 图 19. 23 的 电路 , 通过 上 重 温 电路 控制 
热 第 人缘 温度 ,并 由 电路 使 输出 电压 线性 化 ,这 样 即 可 拓宽 动态 范 
围 , 图 19. 25 示 出 经 线性 化 电路 处 理 后 气流 式 线性 加 速度 传感器 
的 输出 特性 。 绪 果 表 明 ,， 改进 电路 后 的 加 速度 传感器 动态 范围 拓 
砚 到 士 25， 线 性 放生 2 内 。 显 然 , 进一步 改进 机 械 娃 梅 和 信号 处 理 
电路 ,动态 范 围 还 可 折 宽 ， 





图 19. 25 经 线性 化 处 理 后 斯 连 度 传感器 的 输 出 特性 


+ 人 


ww al bbt.com ODDODODOD 





第 二 十 章 ， 力 和 转 矩 传 感 彰 


触觉 传 感 恬 的 功能 且 提 供 有 关机 器 入 抓 爪 净 吉 给 物体 的 力 的 
信息 ,本章 叙述 机 髓 人 调节 或 监控 施加 给 部 件 的 力 和 和 转 扯 , 由 儿 述 
完成 这 一 功能 的 力 和 转 矩 传感器 。 


20.1 通过 监控 电动 机 电流 感知 力 


机 器 人 抓 乐 试验 举 起 部 件 的 程序 需要 用 于 政 控 机 械 手 关节 的 
电动 机 电流 ,电流 值 达到 某 预 定 宛 信 以 上 ,说 明 物 体 已 被 抓 握 。 显 
然 , 电 动机 电 芝 可 用 于 量度 拍 瓜 的 力 。 若 抓 瓜 被 何 服 控制 , 致 动 器 
是 伺服 电动 机 , 则 电 枢 电流 I 跟 电 动机 产生 的 转 窍 工 成 比例 , 即 

r= 

,一 天 
式 中 Kr 是 电动 机 转 富 常数。 通过 横 械 旋转 线性 运动 变换 器 ( 倘 
如 , 齿 条 各 此 轮 )? 的 作用 ,将 转 矩 变换 威力。 半径 为 灵 的 小 齿轮 忧 
递 的 力 


《20. 1) 


= 字 (20. 2) 
式 中 是 齿 条 和 齿轮 的 效率 (通常 为 390 各 )。 特 式 (20.1) 代 入 式 
420, 2)， 可 得 电动 机 电流 和 它 所 产生 的 力 之 间 的 关系 如 下 : 
Krl, 
Ps” 
山 式 420. 3 引 可 知 , 机 器 人 被 指令 抓 提 部 件 时 ,电动 机 电流 增订 到 一 - 
宇和 值 . 该 值 是 以 产生 限 自 滑动 的 力 ; 耐 力 妇 小 天 和 不 至 于 压 坏 部 件 的 
程度 《或 导致 水 式 性 几 伪 的 重大 机 械 形 变 ) .对 于 操作 的 每 个 部 御 ， 
中 预知 硼 记 大 的 最 关 和 最 小 值 , 并 将 信息 情 存 在 机 器 大 控制 器 

。261 。 


(20. 3) 
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里 。 应 注意 的 是 ,由 于 摩擦 和 重力 人 贰 载 的 影响 , 抓 爪 施加 给 物体 的 
实际 力 小 于 式 《20. 3) 给 出 的 力 . 也 就 是 说 ,电动 机 转 挎 《电流 ?需要 
死 服 必 于 何 服 榨 制 抓 专 里 的 各 种 机 械 连 接 产 生 的 摩 近 ,应 校准 殷 
制 做 的 这 种 损失 。 

这 种 力 控 制 技术 的 问题 是 , 式 420. 3) 中 7 随 温 诈 升 高 而 减 
小 , 灵 随 滥 度 升 蜗 而 增加 , 故 抓 爪 力 二 随 温 度 升 高 而 减 小 。 因 此 ， 
为 了 用 电动 机 电流 控制 施加 给 抓 扑 内 部 物体 的 力 , 需 要 监控 温度 
和 校准 机 只 人 控制 医 , 男 外 , 电 刷 电 声 和 电 刷 电阻 影响 精确 监控 电 
枢 电 流 , 虽 然 抓 爪 内 使 用 无 制 直 流 电 动机 能 大 幅度 碱 小 这 种 影 啊 ， 
供电 动机 利 整流 电 甩 使 抓 凡 的 价格 史 眶 ， 

上 述 施 加 名 物体 的 力 是 通过 电流 摸 断 出 来 ,而 不是 测量 出 结 
果 。 央 此 ,这 种 按 术 实际 上 不 是 币 感 技术 , 它 不 能 敏感 抓 扑 自身 内 
部 的 部 件 重 量 和 和 机械 参 量 的 变 伦 ,从 而 导致 和 被 抓 物体 掉 落 或 营 损 ， 
利用 差 动 变 压 占 LYPT 能 精确 测量 作 几 于 物体 的 实际 力 FF 与 中 
离 平 衡 点 的 位 移 + 之 间 的 关系 ， 


Fr 20. 生 ) 
式 中 天 是 弹性 条 数 ， 显然 , 阐 质 长 度 恋 化 工 是 力 下 的 量变 , 邵 
+ 二 廊 ( 20. 5) 


式 中 天 是 沉 数 ,zt 由 LYDT 检测 .因此 ,通过 LVDT 可 输出 跟 力 FF 
成 比例 的 电压 ,这 种 检测 方法 能 获得 0. 001 一 ]. 0kgf 的 力 。 但 
lAYVDT 有 零 位 泌 称 ,成 本 高 和 上 大 值 随 温 度 而 襟 化 等 误 点 ,特别 是 
它 仅 能 单方 同 测 力 ,这些 都 限制 了 它 在 机 硕 人 中 的 应 用 。 


20.2 应 变 计 力 敏 传 感 需 
应 变 计 的 基本 工作 原理 是 机 械 形 变 使 应 变 片 的 电阻 发 生 恋 
亿 , 电 阴 秋 化 量 跟 施加 力 的 大 小 成 比例 。 图 20.1 了 天 各 洁 钻 引线 其 


他 弹性 体 构 成 的 简单 应 变 计 结构 原理 示意 图 . 如 图 20. 14 习 所 示 、 
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弓 料 体 舌 表面 涂 导 一 层 斑 的 导电 材料 (例如 铝 或 策 》)。 阁 村 电 涂 层 
有 均匀 的 截面 积 4, 则 应 变 片 的 电 咀 


= 一 (20. 6) 


式 中 og 是 畦 电 材 料 的 电 早 
识 , 工 古语 变 片 的 长 度 , 将 
图 2. 1 ka 所 示 应 变 片 症 
到 物体 上 , 则 物体 的 形变 
使 其 产生 弯曲 ,形成 图 2. 1 DEREIk < 
() 所 示 巾 面向 上 的 弯 蓝 ， 
或 图 20. 14c7 所 示 止 面向 
下 的 弯曲 。 这 种 硅 固 使 导 
电 材 料 4 的 变化 不 大 ,但 
应 变 片 的 长 度 可 能 诚 小 
《图 20. 45) 也 可 能 延 
长 (图 20. 1fc?7， 应 变 片 
的 尺寸 变化 引起 的 电阻 减 
小 或 增加 可 由 式 {20, 6)7 给 
出 。 41 环 殿 变 磺 夺 片 (一 338minm); 

应 变 计 有 四 御 类 型 ， 《 久 应 变 片 四 面向 上 (了 < 一 38am ,及 三 小 ); 
无 粘 合 经 型 . 丫 合 人 金属 逢 {应变 片 四 面向 下 民 >38mm ,Rs 增加 )。 
型. 洲 腊 型、 半 导体 刑 。 第 图 20.1 应 变 计 结 掏 原理 示意 图 
-一 种 类型 不 甩 非 时 电 载 体 , 敏 感 元 忻 通 常 仪 由 极 细 的 铂 铝 冀 构 成 。 
第 二 种 类 型 是 将 薄 铜 销 或 锡 合 金 销 粘 到 非 导 电 基 体 土 ,或 直接 粘 
到 每 厂 究 的 物体 上 。 弟 三 种 类 型 是 通过 真空 或 浇 射 技术 将 电阻 器 
沉积 在 热 姓 理 过 的 钢 慌 体 上 .第 四 种 类 型 的 应 变 计 男 敏 度 最 高 ,可 
分 为 两 种 ,一 是 将 公元 但 粘 在 悬臂 浴 { 或 膜 片 ?上 的 “ 粘 接 禄 半导体 
应 变 计 7” 是 利 玫 集成 电路 的 尖 刻 和 扩散 技术 制作 的 ” 扩 向 型 半 
导体 应 要 绪 ”， 








"ZO 
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不 管 采用 嘱 种 类 型 的 应 变 计 ,都 必须 用 电子 电路 检测 应 变 片 
的 电阻 变化 ,从 丽 输 出 电压 ,这 种 电路 如 图 20. 2 所 未 ,应 变 片 是 惠 
斯 登 电 桥 的 一 个 车 (及 ,将 另 一 个 壁 的 电阻 RR 调节 到 接近 未 形变 
的 应 训 片 电 盟 . 电 桥 还 包括 100k 的 固定 电阻 器 R, 和 1MQ 的 平 
衙 电 位 计 尺 。 者 电 桥 开 始 时 达到 平衡 , 则 
Rh 一 kh; (20.7) 
输出 电压 Wa 为 零 。 应 半 片 形变 引起 R, 的 变化 导致 电 桥 失衡 ,从 
而 使 Wag 为 非 零 值 。 装 有 应 变 计 的 物体 施加 已 知 为 时 , 即 可 根据 力 
与 了 ss 的 比例 关系 校准 系统 。 


me 
15V 一 ~、 
= 让 
~ 二 2 
™ = 
让 


图 20.2 应 变 计 电 桥 电 路 

应 七 并 鸣 最 大 问题 是 应 变 片 的 电 四 随 坏 境 温 床 变 化 ,从 而 出 
更 物 体 未 受 力 即 发 生 电 桥 失 衡 班 象 ,克服 这 种 缺陷 的 办 法 有 两 个 ， 
“是 征 期 使 电 桥 重 平衡 ,二 是 利用 洋 抉 应 变 片 和 两 个 电 桥 ,以 它 
们 输 踢 的 其 作 为 实际 检测 信号 。 后 -一 种 方法 需要 更 名 的 电路 ;但 
这 梓 人 能 使 温度 漂移 为 二 阶 效 应 ， 

应 变 讨 可 用 作 机 器 人 的 力 敏 元 件 . 如 图 20. 3 所 示 , 应 变 计 设 
置 在 平行 抓 拟 的 指 背 后 ,上 指 抓 握 物 栖 时 ,上 应变 计 监 控 产 生 的 偏转 。 
在 已 知 抓 乐 材 料 和 结构 的 力 特 性 与 篇 转 的 关系 , 则 可 得 到 抓 爪 力 
与 输出 电压 的 关系 ,出 这 种 方法 抓 握 物 体 , 被 抓 物体 应 州 固体 材料 
人 吊 作 , 形 下 过 小 于 抓 扑 手 指 的 形变 。 显然 ;用 这 种 方法 抓举 鸡蛋 等 
及 狂 物 虱 或 聚 某 乙烯 泡沫 制品 时 ,难于 控制 输出 力 。 因 此 .还 需要 
开发 其 他 力 第 传感器 . 
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应 变 计 
ps ( 闫 在 扑 让 洗面 ) 





待 抓 章 物 体 


图 20.3 由 应 变 计 构成 的 机 器 大 力 租 传 感 如 

70 年 代 中 期 美国 斯 盘 福 大 学 利用 应 变 计 研制 了 一 种 抽 器 人 
用 六 维 力 和 转 矩 传感器 。 如 图 20.4 所 示 , 它 是 利用 一 段 铝 管 巧妙 
加 工 成 串联 的 弹性 梁 ,在 深 上 粘贴 一 对 稍 应 变 片 (一 上 斤 用 于 温度 补 
偿 )。 这 种 装置 长 8lmm ,并 径 76mm, 辟 订 4. 6rmm， 

由 园 可 知 , 有 和 具 个 县 有 四 个 取 回 的 座 滩 ,其 中 四 个 的 长 轩 在 = 
方向 (用 PP,+ ,和 己 表示), 其 余 四 个 的 轴 惟 直 于 方向 
(用 久 Qi 他 :多 -种 人 ,- 表示 )。 一 对 说 变 片 由 Rl 和 R; 表示 并 取 
问 , 合 得 由 后 省 中 心 通 过 前 者 中 心 的 无 量 沿 正 xX:Y 茎 = 广 吉 , 例 
如 ,在 梁 P| 和 了 忆 ,，， 上 的 应 变 片 扯 直 于 vy 方向 。 某 一 端的 绍 部 在 应 
变 片 处 有 旅 大 应 变 的 作用 ,而 弯曲 转 箱 且 忽 酷 ， 

吉 一 对 应 变 片 的 输出 电压 用 村 的 名 字 表 示例 如 ,在 于 染 了 P,， 
上 上 的 RR 和 只 产生 的 电 床 用 只- 表示 , 则 力 下 ,FF 和 三. 以 遍 持 引 
1 ad 和 时 .有 如 下 比例 关系 


人 
F, 一 五 十 万- 
及 ~ Qi 十 和 十 QQ 十 她 
NM 一 马 - 


M, 一 好 C+ 
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内 部 件 
过 居 保 护 针 





图 20.4 机 帮 人 用 六 维 力 和 
转 朱 传感器 

不 是 每 个 应 上 室 片 单 洗 后 用 电 桥 ,而 是 用 图 20.5 所 示 的 电 在 
计 -. 虽 然 这 种 点 法 不 如 更 斯 登 电 酉 那样 对 籁 ,位 人 上 讨 语 出 路 用 很 尝 
的 元 件 即 可 得 名 所 要 求 的 温度 补偿 作用 .因为 铝 荐 且 好 的 执导 二 ， 
改 环 境 笛 度 变 全 尘 作 两 个 度 变 片 的 电阻 变化 量 丘 乎 相同 ,从 而 性 
电路 葵 出 木 继 ， 

酒 了 旷 下 出 于 过 载 造成 失效 ,装置 应 设置 切 变 针 , 妃 变 针 允许 
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脾 在 叉 ,Y 和 乙方 向 最 大 安全 力 分 别 为 32.32 和 49kg， 最 大 安全 
转 逢 前 载 攻 别 为 83.83 和 和 1]66cm * kg， 


TY. 或 
Z 输 的 正方 问 





1 二 
R&I 
一 Y 伏特 
Ch) 
tu) 设置 上 应变 片 的 机 构 : 忆 } 电 位 计 电 路 。 
图 20.5 单 自 由 度 力 转 矩 传感器 
图 20.6 示 出 用 干 字 轮 代 蔚 圆 简 的 传感器 ,设置 在 十 字 轮 偏 _ 
转 棒 四 侧 的 半导体 应 变 片 在 闲 形 的 世 置 能 提 丙 灵 繁 度 。 采 用 电位 
计 电 牙 , 可 得 到 图 20.6 所 示 的 Wj-Wi 的 入 个 输出 。 然 后 使 用 6X 
8 变换 乍 阵 将 这 些 孝 据 变换 成 图 中 示 出 的 力 和 转 抵 的 和 实际.y 和 
z 成 分 , 由 这 种 传感器 获得 的 信息 可 调节 施加 给 几 种 试验 物体 的 
抓 拟 力 ， 
利用 应 变 片 的 机 器 人 力 烙 感 传 感 砷 ,应 变 片 设置 在 抓 不 的 指 
上 。 这 样 可 得 到 x ,y、z 方 问 的 力 信 电 ， 坟 玉 人 带 过 力 信 息 和 和 抓 扑 开 
， 度 痰 得 :个 转 朱 .这 种 传 感 吕 的 性 能 ,灵敏 诬 为 0. 5V/0, 454kg, 线 
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性 范围 士 9kg, 过 载 18kg. 重 57g。 

















理想 条 性 十 的 挛 换 想 阵 
| | WwW 
BB 4 性 站 | | 
“oO ks 0 0 0 wy ! 
伟 感 内在 |， 
xy 民 方 阿 Ee oO EO Ea oO R36 0 ky Wb es 
的 力 和 转 矩 pA | 类 0 bag Ws 
wy | Ds 和 0 5 dO w, | 
| | Eo a Os | 
> L Wy 


图 20.6 十 学 轮 型 传感器 
20.3 电位 计 式 力 敏 传 感 紫 


电位 计 式 力 繁 传 感 囊 的 结构 原理 如 图 20.7 所 未 . 待 测 力 邵 到 
法 兰 盘 pe 竹本 把 针尖 


ZR 











NS 






了 
和 
向 平 章 贫 棒 甸 旋 共管 ”局 平 弹 管 
区 20.7 电位 计 式 力 歌 传感器 委 构 原理 示意 图 






2 
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与 时 纹 耦 台 的 法 兰 盘 上 ,并 通过 筷 平 弹 千 连接 的 术 传 送 ,由 的 位 移 
丽 外 扣 力 成 比例 . 扣 针 挤 讨 三 杆 , 枉 梓 的 清 动 接点 治 可 变 电 限 回 移 
动 . 螺旋 弹 芍 使 杠 杆 复位 . 这 种 传感器 的 精度 约 士 3 和 ， 可 用 于 检 
测 约 3kN 组 惕 变化 的 力 。 


20.4 膜 片 式 压 力 传 感 带 


膜 片 式 压 力 传 感 器 的 结构 原理 如 图 20.8 所 示 ;压力 作用 于 腊 
应 变 片 。” 身 平 弹 筑 推进 器 





图 20.8 膜 片 式 压 力 传 感 毅 
片上 , 膜 片 通过 推进 器 给 腐 予 弹 筑 加 
压力 , 箭 平 弹 乱 上 和 精 贴 应 变 片 。 这 种 传 
感 器 精度 约 士 1,5% ,动态 范 园 0. 1 一 
0. 6MYV /m 。 者 弹性 敏感 元 件 用 膜 盒 
或 布尔 顿 管 , 则 微小 压力 变化 能 引起 
相当 大 的 位 移 ; 这 种 传感器 的 边 出 信 
息 不 需 放 太 妇 可 使 用 。 


20.5 电感 式 压 力 传感器 


腊 片 | 广 路 





电感 式 讨 力 传感器 的 结构 原理 如 图 20.6 电感 二 压力 传 唐 岂 
图 20. 9 所 示 。 这 种 传 感 嘎 由 磁 路 . 线 
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几 和 铁 磁 材料 制作 的 膜 片 构成 。 膜 片 
用 于 御 感 压力 ;其 与 线圈 之 间 的 初始 
间 足 药 0.2 一 0. 5mm。 这 种 传 感 天 广 
沁 用 于 检测 低压 力 ( 近 0 1MY/m) 和 
快速 变化 的 压力 。 


20.6 电容 式 压 力 传 感 髓 





电容 式 压 为 传感器 的 结构 原理 如 图 20.10 电 穿 式 压力 传感器 
图 20. 10 所 示 。 这 种 传 感 活 由 跟 外 这 
构成 一 体 的 膜 片 ,以 及 通过 电 刷 归 引 况 弧 绿 的 固定 电极 组 成 , 膜 片 
各 电极 间 的 空 阶 尽 可 能 小 。 该 传 感 峰 的 精度 约 2 和 2。 


20.7 力 平 衡 式 压力 传 感 前 


为 了 提 丙 压力 传感器 精度 ,必须 使 用 不 同 于 上 述 的 方法 设计 
传 感 着 。 图 20. 8 一 20. 10 所 示 传 感 絮 ,力作 用 于 弹性 元 件 , 并 经 特 
种 弹 复 式 膜 片 自身 系统 的 弹性 予以 平衡 .这 种 方法 测量 力 、 压 力 或 
下 速度 越 高 ,测量 值 的 精度 越 低 , 而 测量 小 力 的 有 效 方 法 是 建立 在 
刘 重 力 跟 人 为 力 半 入 的 基础 十. 图 20.11 示 出 的 下 衡 式 庄 力 传 感 












电磁 力 
变换 器 中 "ee 电路 
人 线圈 杠杆 律 条 : Np} 二 
NS | 基本 一 二 一 二 市 A | 
全 和 | AT | 
| 位 移 传感器 
| 电流 


图 20. 11 力 平衡 式 秆 力 传 感 器 的 结构 原理 示意 四 
- ?70 * 
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器 与 上 述 传 感 闫 不 同 . 这 种 传 感 角 测量 力 通过 憾 了 驱动 杠杆 , 衔 铁 中 
电 鳄 式 位 移 传 感 器 一 道 工 作 , 传 入 露 信号 经 电路 变换 后 传送 给 电 
磁 竺 焕 瞪 的 线圈 . 杠杆 和 衔 铁 候 转 越 大 , 变 压 郝 产生 的 力 越 高 .这 
种 力 使 枉 杆 退 熙 家 始 位 置 , 电 流 用 于 补 柑 压力 和 作为 器 性 的 答 出 。 


20.8 电感 式 转 答 传 感 融 


电感 式 转 和 从 传 感 器 由 磁 粗 传 感 天 和 插入 装置 构成 ,其 结构 原 
理 如 图 20. 12 所 示 。 图 中 搬入 装 轩 设置 在 传动 装置 和 负载 体 之 间 ， 





图 20. 12 ”转生 传感器 的 结构 源 理 示意 图 


而 捅 入 装置 由 漳 性 轴 和 两 个 巷 上 
轮 组 成 ， 矿 敏 传感器 的 放大 陆 如 让 


图 20. 13 所 F333 ,一 个 位 要 他 了 于. 
个 雪 的 对 南 时 .太一 个 洲 极 三代 
于 两 个 区 之 由， 内 此 , 轴 旋 转 过 
程 中 磁 通 量 秋 替 地 通过 磁 线 陆 ， 
在 线圈 中 产生 的 电动 势 变 化 糯 “ 沁 
素 跟 转速 成 比 设 。 轴 来 加 转移 图 20.13 转生 传 坊 器 中 的 盛 通 量 
时 ,上苍 同 步 通过 倍 体 。 但 是 ,加 可 
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负载 时 ,两 轮 间 产生 旋转 移动 ,因此 ,电动 势 之 局 产生 跟 转 和 矩 成 比 
例 的 相 移 ,该 相 移 跟 转速 无 关 。 这 种 传感器 的 精度 决定 于 弹性 轴 的 
材料 性 能 , 恒 溢 时 的 稳定 性 约 为 0.1~0.2%， 


20. 9 腊 力 传感器 


郝 方 传 感 背 安装 在 机 器 人 艾 端 与 林山 执行 器 之 间 , 由 一 些 应 
变 片 组 成 ,这 些 应 变 片 可 以 测量 由 外 力 引 起 的 机 械 结 构 的 形变 。 


20.9.1 上 腕 力 佟 感 突 的 基本 原理 


腕 力 传 感 峰 通常 比较 小 芒 , 灵 第 ,重量 较 轻 (大 约 340g) ,结构 
紧 柑 一 -直径 约 lj0cm, 厚 度 约 3cm, 动 态 范围 可 达 90kg。 为 了 减 
小 沼 后 各 提高 测量 精度 ,传感器 出 一 整 哑 金属 (通常 为 铝 } 制 成 ,图 
20.14 是 这 种 传感器 的 原理 图 ,四 个 挛 形 杆 上 安装 了 八 对 半导体 
应 变 片 ,也 号 是 在 变形 杆 的 每 面 各 有 一 个 应 变 片 .将 变形 杆 相 对 端 
惫 上 的 上 应变 片 以 差 动 方式 写 电 位 计 电 路 连接 ,电位 主 的 输出 电压 
正比 于 与 应 变 片 平 面相 垂直 方向 的 分 力 。 应 变 片 的 善 动 连接 可 以 
对 温度 变化 进行 目 动 补 笛 。 不 过 这 仅 是 一 种 简单 的 一 阶 补偿 。 由 
于 入 对 应 变 片 分 别 重 直 于 力 坐 标 系 的 x+、y 和 zx 轴 ,因此 ,将 输出 电 
压 通 当 相 如 和 柏 减 ,可 求 得 力 的 三 个 分 量 以 及 力矩 M 的 三 个 
分 量 。 这 一 过 程 可 以 用 把 传感器 输出 左 秉 以 传感器 标定 矩阵 来 完 
成 (在 下 面 讨论 )。 

大 多 数 腕 力 传 感 硕 实际 上 是 .一 种 变换 凯 , 它 将 作用 在 手 上 的 
力 和 力 泾 转换 为 可 测量 的 航 部 的 找 曲 和 位 黎 。 力 传感器 所 强 起 的 
腕 部 运动 不 会 影响 机 械 手 的 定位 精度 。 机 器 人 对 这 种 传感器 的 性 
能 要 求 如 下 : 

C1) 网 性 高 . 机械 部 件 的 固有 频率 与 其 刚 手 有 关 , 高 出 性 使 扰 
动力 很 快 衰减 , 故 可 在 短 时 间 内 得 到 精确 的 输出 ,并 减 小 由 于 外 力 
或 力矩 感 加 位 置 有 人 误 而 引起 的 偏差 。 
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‘2) 后 构 紧 庶 。 这 样 可 确保 机 械 手 在 拥挤 的 工作 空间 运动 不 
受 限 制 , 也 可 司 传 感 器 和 工作 空间 内 其 他 物体 磁 挤 的 可 能 性 降 戎 
最 低 。 结 构 紧 凑 的 力 传 感 器 ,能 司 忧 感 器 尽 如 能 接近 工具 ,从 面 城 
小 手 小 攻 度 旋转 时 的 定位 误差 。 通 常 希 望 测 量 胃 可 能 大 的 力 和 力 
算 ,而 传感器 和 手 之 间距 离 的 减 小 有 利于 减 小 手 部 作用 力 的 力 和 蔷 。 

(3) 线性 。 力 传感器 对 力 和 力矩 的 线性 响应 良好 , 故 利用 简单 
的 年 阵 和 运算 可 实现 力 和 力 甜 的 求解 , 并 简化 力 传 感 器 的 标定 过 程 
‘这 一 向 是 在 下 面 讨论 )， 

4) 减 小 清 后 和 内 摩 控 . 内 郑 迫 会 降低 力 传 感 希 的 灵敏 庭 。 这 
是 因为 外 为 在 形成 可 测量 的 形变 之 前 ;必须 消耗 一 部 分 用 于 克服 
内 摩擦 ,内 摩擦 还 会 引起 沾 后 效应 ,使 位 园 测 量 器 件 无 法 恢复 到 原 
来 的 输出 值 。 

图 20, 14 所 示 胸 力 传 感 名 ,考虑 了 上 述 要 求 ，. 





鹏 力 传 感 笑 
轩 20.11 脐 力 传感器 的 结构 原理 图 


20. 9.2 力 各 力矩 的 还 原 


三 语 过 片 亲 的 灯 合 效应 可 乱 略 不 计 , 稻 性 仁 感 器 工作 在 材料 

时 弹性 施 出 内 ;计时 应 变 片 的 输出 与 它们 所 受到 的 拉 伸 变形 时 鳅 

性 关系 ,出 串 利 用 简单 的 为 - 力 答 于 衡 方法 ,将 图 20. 14 所 示 传 感 

鲁 得 到 的 入 个 原始 读数 还 原 成 对 应 于 力 传 感 器 坐标 系 的 三 个 正 交 

力 和 力 答 分 熙 。 利 用 力 述 原 答 隆 Rl 或 称 传 感 器 标定 弟 阵 5x8 

短 阵 右 烹 以 力 的 测量 值 ,可 以 实现 这 种 变 措 ,从 而 求 得 所 舌 的 二 个 
* 273 + 
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正 交 力 和 力矩 分 量 ,。 由 图 20. 14 可知, 向 力 忧 感 侣 坐标 还 原 后 的 力 
矢量 可 利用 如 下 公式 求 得 
Fo RW { 20, 9» 
式 中 
三 ( 力 , 力 答 )” 一 (PE 
W 所 原始 读数 二 {rw top ya es) 
并 且 
[rr 


(20. 10) 





式 20. 10 中 ,x 天 9 是 将 原始 输出 Wt 单位 为 WV) 转换 成 力 / 力 短 
(单位 为 M。m) 所 需 的 系数 。 如 果 忽 略 应 变 片 间 的 耦合 作用 ,并 
假定 九 和 为 给 计算 均 相对 于 位 于 忧 感 器 中 心 的 传感器 坐标 系 原 点 
进行 , 则 由 图 20. 14 可 得 到 zx 为 零 的 式 (20, 10)。 参 考 图 20, 14, 式 
《20. 10) 中 的 力 还 原 算 阵 为 

" 0 ra 0 0 0 rr 0 


(20. 11) 


DO ra 0 D rs 
a rr 0D rs OO rr 0 
通 和 贡 ,上述 假定 并 不 成 立 , 总 有 和 茶 种 耦合 作用 存在 。 从 而 印 某 
些 力 忧 感 疹 可 能 使 求解 力 的 计算 产生 5 和 的 误差 。 因 此 ,实际 上 党 
常用 -- 和 包含 48 个 非 零 元 索 的 矩阵 取代 该 力 还 原 算 阵 .下面 讨 论 用 
此 “ 潢 "起 阵 标定 力 传 感 幕 ,还原 的 力 矢 量 下 可 用 作 控 制 机 械 手动 
和 作 的 误差 信号 ,使 用 脐 力 传感器 的 缺点 在 于 它 只 能 提供 点 接触 装 
配 秀 面 处 的 还 不 力 夭 量 。 
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20. 9.3 传 感 强 标定 


标定 腕 力 传感器 的 目的 在 于 利用 实验 数据 确定 式 20. 10 力 还 
原 矩阵 中 的 全 部 48 个 元 素 . 由 于 耦合 作用 ,必须 确定 Rs 矩阵 中 的 
所 有 48 个 非 零 元 素 。 求 得 邀 标定 矩阵 R; 便 可 完成 腕 力 传感器 的 
标定 ,而 Ri 满足 如 下 方程 ， 

WW = RF {20. 12) 
和 Re MR, (20,13) 
其 中 RFE 为 8X65 答 阵 , 而 Jsx; 汶 8XX8 单 位 窍 阵 ,因此 ;由 式 29. 12 
中 Ri 的 道 阵 用 最 小 二 莱 拟 合法 便 可 求 得 式 (20. 9) 中 的 标定 矩阵 
Rr。 用 (CRF )” 左 飞 式 (20. 12) 可 得 : 


(CREY WW = [CREDY RE IF 《20. 14) 

对 和 矩阵 [CR "RE | 求 逆 ,可 得 
F= [REY RE TOR) W 《20. 15) 

比较 式 (20. 9) 和 各 (20.15) 可 知 
Rs LOREDTRE | CRE) (20. 16) 


用 沿 传 感 侨 坐标 系 各 加 设置 已 知 重量 的 方法 ,可 确定 逢 阵 RF 。 


20.10 柔性 和 装配 操作 


机 器 人 抓 担 物体 时 ,控制 器 利用 传感器 获取 的 信息 调节 抓 爪 
力 , 压 力 或 转 纸 ,从 而 避免 物 蛋 滑动 或 被 压 坏 。 但 是 , 除 抓 握 牧 体 
外 ,机 器 人 还 要 进行 其 他 操作 ,从 而 要 求 不 同类 型 的 力 调 节 。 如 图 
20. 15ta} 所 示 , 将 图 午 插 入 和 孔 内 时 , 正 带 和 情 沉 下 ,机 器 信 抓 由 洛 
我 中 心 线 二 降 , 从 而 使 加 棒 正 确 地 插入 筷 中 。 实 际 上 ,和 如 图 20. 15 
(5 和 20.15Cc) 所 示 ， 圆 棱 和 了 筷 壁 之 间 存 在 的 间 洪 会 阻止 因 检 正 
确 地 村 人 ,从 而 使 抓 爪 难于 正 确 定位 , 这样, 机 器 人 的 刚性 会 叶 致 
部 件 或 机 器 估 受 损 , 志 致 关节 暂停 工作 ,解决 这 一 问题 的 办 法 是 在 
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抓 乱 和 和 蚤 点 绿 之 间 设 置 所谓 跑 控 中 心 磁 性 (RCC}) 的 被 动 元 人 忻 。 美 
国 Lord 公司 制作 了 几乎 能 满足 机 器 人 人 任何 又 性 要 求 的 一 茶 列 汤 
置 ， 它们 若 备 高 轴 向 刚性 ( 沿 捅 入 力 方 向 ); 以 及 横 问 和 扭转 网 性 
(垂直 或 图 络 插 入 方向 ) ,改变 层 状 橡胶 弹性 元 件 的 性 能 ,就 能 改变 
RCC 纵 出 的 柔 手 ， 





(a) 机 器 人 抓 瓜 沿 筷 中 心 线 插 入 央 樟 105) 抓 拟 与 郊 中 心 

线 成 一 定 第 度 下 降 时 插 人 辆 眉 .导致 咬合 ;fce) 抓 拟 平 行 

于 妃 中 心 强 下 降 ,起 元 中 心 绕 一 筑 牟 柄 所 

图 20.15 栅 占 人 将 贺 棱 插 和 人 和 孔 中 的 操作 
用 * 系 性 中 心 ”* 或 “弹性 中 心 ” 这 一 本 语 描述 转 矩 产生 的 旋转 。 
横向 乎 动 忆 在 弹性 中 心 加 横 癌 力 时 才 产 生 作 用 ， 如 图 20. 16 各 
20. 17 所 示 , 民 CC 适用 于 两 种 笑 认 类 型 的 装配 操作 。 圆 样 佣 离 筷 
时 ,如 图 20. 16ta2 所 示 ， 和 斜面 产生 横向 力 。 该 力 被 和 柔性 中 心 感知 ， 
RCC 使 轴 横 向 平移 ,如 图 20.16t5) 所 示 , 直 空间 棒 能 关 利 捕 入 乱 
路 。 加 烘 与 孔 为 非 平行 失调 时 ,如 图 20. 17tal 所 术 ; 圆 棱 与 筷 辟 的 
崇 合 产生 一 转 矩 ,该 转 家 产 生 围 绕 籽 性 中 心 的 旋转 ,如 图 20. 17 
{56} 所 示 ,直到 轴 跟 筷 在 -- 直 线 上 。 尽 管 RCC 是 一 种 被 动 器 件 ,不 
能 实际 监控 由 于 失调 产生 的 力 ;从 是 ,该 器 忻 是 利用 这 种 力 来 平 称 
抓 拟 ,使 其 跟 筷 处 于 一 个 方向 ,从 而 降低 咬合 力 , 达 到 校正 兴 调 的 
日 的 。 
* 276 ， 
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(hb) 


(4) 
i 入 离 产生 的 横 问 为 ; 
(Cp)RCC 使 咀 棱 产生 横 回 
平 者 ,从 而 播 人 图 神 
图 20.16 搬入 操作 中 通过 RCC 校 下 偏 高 位 置 






(2) 
Lp) 
fa) 圆 梯 非 平行 失调 导入 筷 璧 的 咏 合 : 
《tb) 音 成 转 失 产生 国 千 RCC 的 麻 性 中 心 
的 旋转 ,使 轿 梯 和 和 孔 的 中 心 厂 一 臻 
图 20.17 通过 RCOC 校正 非 平 行 上 失调 
消 个 部 件 间 的 失调 引起 转 簿 和 和 为, 通过 RCC 中 不 同类 型 的 位 
移 传 感 器 可 获得 跟 转 抹 和 力 成 比例 的 电信 号。 该 信号 可 用 作 力 或 
转 矩 的 反馈 。 这 种 说 计 的 传感器 称 IRCC (I 代表 仪 右 )， 有 这 种 功 
能 的 传感器 已 由 MIT Draper 实验 室 研制 成 功 , 这 类 传感器 能 测量 
| 二 ?7 中 
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坐标 系 工 和 yy 的 平移 和 旋转 位 置 ,而 坐标 系 的 Z 轴 沿 RCC 和 工 
上 其 指向 ,也 就 是 说 ,这 类 传感器 有 四 个 自由 度 CDOF), 首 批 这 种 类 
型 的 传感器 有 了 六 个 , 一 个 使 用 四 个 Kaman scientific 接近 传感器 作 
为 主动 元 性 , 男 -个 的 每 个 自由 度 使 用 Reticon 线性 二 极 管 阵列 ， 
薄 金 属 栏 和 LED 光源 ,阵列 中 照明 光电 二 极 管 的 号 码 给 出 光 栏 位 
置 。 这 两 个 传感器 校正 困难 , 且 成 本 高 , 故 不 适合 工业 生产 应 用 。 
适用 传感器 仅 有 三 个 自由 度 ( 即 六 .了 和 Qz,Qz 找 表 绕 工 轴 
旋转 )。 三 今 位 置 传感器 都 出 LED 和 光电 二 极 管 构成 ;并 安装 在 
Lord 公司 的 RCC 上 ,光电 二 极 管 差 动 连接 ,RCC 的 在 移 产 生 跟 零 
位 置 偏 离 成 比例 的 信号 。 这 种 传感器 用 于 PUMA 500 机 器 人 的 脑 
部 ,利用 YAL 机 器 人 程 订 语 言 通过 T 避 微型 组 件 跟 机 器 人 近 制 


”请 接口 。 


用 这 种 传感器 进行 了 无 狗 
夯 插 人 ,. 跟 酸 迪 和 缘 和 焊 色 跟 足 等 
应 用 试验 ,第 一 个 应 用 试验 是 揪 
人 试验 ,例如 ,本 钉 播 信 和 孔 使 用 
IRCC 作为 触觉 传感器 , 孔 轴 上 跟 
木 订 构成 10" 居 笠 ,本 和 箱 搂 触 乱 
壁 , 使 用 IRCC 的 被 动 条 性 即 可 
将 本 困 插 入 筷 中 。 第 二 个 应 用 试 
验 是 跟踪 边缘 , 传 感 髓 提供 用 于 
调节 站 位 置 的 力 信 息 , 从 而 通过 
旋转 切割 工具 将 0, 454 一 0. 9kg 
的 力 施 加 给 胶合 板 。2Z 轴 垂 直 于 
材料 表 证 ， 刀 有 具 沿 刀具 蕊 方 回 
的 接口 运动 。 大 部 件 由 于 玉 用 
PUMA 的 IO 线路 ,产生 的 跟踪 
速度 有 限 t300mm/min), 故 尾 感 
器 的 取样 信号 不 适当 。 被 动 RCC 仅 有 一 个 相当 小 的 动态 范围 (的 

"2?8 。 





图 20. 18 商用 仪表 式 的 年 声 
中 心 柔 性 
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二 2.54mrm), 故 边 妆 路 中 能力 被 严格 限制 。 因 此 ,仪表 装置 大 大 地 
扩展 了 这 个 范围 .第 三 个 应用 是 焊接 跟踪 ,因为 跟踪 焊 恋 需要 跟 两 
个 表面 保持 稳定 接触 ， 鼓 要 求 在 整个 弧 焊 这 程 中 IRCC 提供 二 维 
力 信 息 。 问题 是 采样 速率 限制 了 跟踪 速率 { 约 280mm/min)。 

Barry Wright 公司 研制 了 如 图 20. 18 所 示 的 六 轴 IRCC。 六 
个 箱 型 应 变 片 设置 在 标准 RCC 上 ,FS6 一 120A 提供 跟 三 个 力 (11 
~ 68kg)y 和 三 个 力矩 (0.2 一 1.2m *， kg ) 成 比例 的 电信 号 。 这 种 
传 感 融 约 重 0, 454kg， 内装 将 信息 转 入 用 户 规 定 的 正 交 誉 标 系 的 
微 处 理 机 。 为 了 完成 这 项 工作 ,每 个 应 变 片 电 桥 的 输出 经 过 缓冲 、 
低 通 湾 波 ,然后 输 人 到 6 : 1 的 多 路 调制 器 。12 位 DAC 使 数据 数 
字 化 ,以 便 微 处 理 机 进行 处 理 。 模 拟 和 数字 输出 都 能 跟 机 器 人 控 
制 器 接口 ，。 


ty 
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第 二 十 一 章 陀 螺 


陀螺 的 功能 是 敏感 运动 体 的 角度 .角速度 和 角 加 速度 .利用 陀 
曾 的 定 轴 性 和 进 动 性 可 测量 运动 体 的 密 态 舟 ( 航 向 、 俯仰 .滚动 }， 
精 狂 测量 运动 己 的 角 和 运动 ,通过 陀螺 可 以 组 成 各 种 距 螺 稳定 装置 。 

陀螺 已 有 100 多 年 的 发 展 中 ,1910 年 首次 用 于 船 载 指 北 陀 蝶 
罗 经 .第 二 次 世界 大 战 期 间 ,德国 将 陀 峙 用 于 V-2 火箭 上 ,上 自 那 时 
起 ,为 了 提高 它 的 性 能 价格 比 , 科 技工 作者 投入 了 太 量 的 人 人 人力 物 
力 ,各 种 新 型 陀螺 不 断 闻 世 。 当 今 陀螺 已 进入 了 第 四 代 , 凤 静电 了 
螺 ,激光 除 彰 , 光 缂 陀螺 和 振动 陀螺 。 第 --- 代 是 滚珠 轴承 支 了 区 苹 达 
和 框架 的 陀 妊 ,第 二 代 是 40 年 代 末 到 30 年 伐 初 发 展 起 来 的 液 溯 
利和 气 肖 陀螺 ,第 三 代 是 60 年代 以 后 发 展 起 来 的 干 式 动力 挠 性 支 头 
的 转子 陀螺 。 

不 同类 型 的 陪 虹 性 能 价格 比 不 一 样 ,而 兵器 , 舰 船 . 导弹、 发 
机 和 机 器 人 等 不 同 簿 用 领域 ,对 陀螺 的 性 能 价 烙 比 要 求 也 不 -一 样 ， 
圣 今 和 多 种 陀螺 在 不 同 领 域 广泛 应 用 “5 。 困 此 , 我 们 只 能 说 -- 种 
新 型 陀螺 的 出 现 吹 补 了 原 有 其 种 陀螺 的 缺陷 ,从 而 满足 了 革 一 应 
用 领域 的 要 求 , 而 不 能 说 革 种 陀螺 的 出 现代 替 了 其 他 陀螺 。 


21.1 框架 式 陀 螺 
早期 的 框架 式 陀螺 的 轴承 用 滚珠 支承 ; 为 了 减少 轴 系 磨擦 力 
算 ,后 来 人们 研制 了 用 气 浮 和 液 浮 支 永 的 陀螺 ,前 者 称 渡 球 轴 矢 式 
框架 上 陀螺 ,是 第 一 代 陀 螺 ; 后 者 称 泽 动 式 框架 陀螺 ,是 第 二 代 陀 
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21.3,1 单 轴 框 架 陀 昧 


单 自 出 度 陀 螺 的 结构 原 至 如 图 21.1 所 示 , 其 由 高 速 转子 ( 轴 
承 支 东 ). 溯 于 结构 .输出 灿 烛 兴 . 传 感 和 站、 力 征 器、 支 如 .阻尼 请 和 
陀螺 壳 体 组 成 。 当 不 考虑 转子 的 转动 自由 度 时 ,陀螺 转子 轴 只 有 一 
个 睹 输出 轴 的 转动 自由 度 , 收 称 其 为 单 自由 度 陀 螺 , 又 称 单 轴 陀 





图 21. 1 单 自由 虚 跑 螺 的 结构 藻 理 

综 输 人 轴 相 对 陀螺 元 体 输 人 一 个 旋转 速率 时 ,在 与 输入 轴 成 
990 上 拔 的 方 同 产生 :一个 陀螺 疙 什 ,在 陀螺 力矩 作用 下 陀螺 的 浮子 绕 
输出 轴 转 动 。 图 21. 1 中 的 传感器 有 一 对 交流 线 轩 ,一 个 国定 在 党 
体 上 , 另 一 个 男 定 在 立 了 上 , 故 可 检测 汉子 相对 壳 体 的 转动 前 度 。. 

力矩 癸 是 用 来 对 陀螺 施加 蓉 制 力矩 的 , 它 的 转子 固定 在 主子 
上 :定子 男 定 在 元 体 上 。 当 控制 线圈 通 以 控制 电流 时 , 力 托 器 使 产 
和 后 电 璇 控制 力 定 , 产 千 的 力 拓 可 以 控制 陀螺 运动 ,还 可 以 补偿 有 害 
力 引 , 减 小 陀 果 治 移 。 

阻尼 占 是 由 阅 柱 形 浮子 和 圆柱 形 沉 体 之 僻 的 环形 小 说 际 ， 并 
序 以 一 种 高 比重 高 粘度 系数 的 氟 油 形成 的 , 它 不 侈 可 以 减 小 支承 
的 负载 ,同时 俩 其 隔离 冲击 振动 , 还 可 提供 所 需 的 阻尼 力矩 ， 
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21.1,2 双 轴 框架 陀螺 


污 单 自由 旗 陀 坚 相 比 , 双 项 框 架 陀 螺 的 转子 轴 上 共有 了 两 个 转动 
自由 度 。 它 是 由 转子 ,内 框架 种 外 框架 以 及 三 对 轴承 所 组 成 ,转子 
轴 内 .外 环 轴 相互 垂直 。 当 转子 高 速 旋 转 时 ,转子 砷 相对 惯性 空间 
保持 稳定 不 动 . 它 可 提供 两 根 测量 轴 , 检 测 机 体 相 对 惯性 空间 的 转 
动 角 度 . 当 给 陀螺 转子 旋 加 控制 力 算 时 , 则 陀螺 苇子 得 可 指令 规律 
进 动 。 

弄 目 由 度 陀 螺 的 结构 原理 如 图 21.2 也 示 ,在 陀螺 转子 六 事件 
和 党 体 间 加 一 -个 中 间 平 竹 环 ,使 陀螺 有 第 二 个 旋转 自由 度 。 因 有 两 
条 平衡 环 轴 ,改元 体 可 统 办 4 或 笛 吾 价 余 而 不 干 殷 转 子 日 转轴 的 
空间 方 世 。 





输入 轴 B 


图 21.2 台 和 让 由 族 陀 括 的 结构 原理 
索 迟 的 倾斜 即 是 对 稳定 平台 的 角 十 拆 , 传 感 器 检测 出 干扰 和 异 
导 ,并 将 误 磊 信号 送 到 平台 合 服 回路 ,从 而 将 骨干 扰 减 小 到 零 。 与 
单 和 日 出 度 陀 螺 相 似 , 转 于 安装 在 精密 办 党 上 ,并 雇 商 束 (1200~ 
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2400r7min》 转 动 , 像 平衡 在 弦 线 上 的 玩具 陀螺 那样 ,转子 的 角 动 量 
司 其 在 惯性 空间 保持 稳定 。 


21.2 挠 性 陀螺 


榨 性 陀螺 是 一 种 精度 高 而 台 结 构 简单 的 低 成 本 陀 迪 。 找 性 陀 
螺 的 转子 由 找 性 接 涉 支 承 , 拨 性 接头 是 一 种 无 摩 所 的 弹性 支承 ,最 
简单 的 找 性 接头 支承 转子 的 结构 是 如 图 21. 3 所 示 的 细 颈 轴 , 转 子 
借助 挠 性 接头 与 驱动 轴 相 连 。 戏 动 电 执 带动 驱动 轴 经 过 搁 性 接头 
使 转子 黄 速 旋转 ,从 而 产生 迷 螺 角 动 量 五。 挠 性 接头 允许 转子 红 
垂直 于 自转 轴 的 两 个 正 交 轴 方 向 旋转 , 因 接 头 很 “柔软 ", 故 转子 可 
获得 经 这 两 个 正 交 辕 的 转动 自由 麻 。 也 就 是 说 , 挠 性 陀 蛇 的 转子 在 
三 个 转动 日 由 庆 ,而 自转 轴 有 两 个 转动 自由 度 . 若 按 自 转 辅 厚 六 惑 
日 出 度 计算 ,六 性 陀螺 属 双 自 击 度 陀 昌 。 因 此 , 抄 性 陀 蝶 也 具有 前 
述 两 日 由 度 陀 螺 的 进 动 性 各 稳定 性 ， 

根据 上 述 挠 性 支 尘 原理 
构成 的 挠 性 陀螺 如 图 21.4 所 
朱 , 赴 主要 由 磁 兴 电 开 机 .了 驱 
动 轴 , 顷 颈 式 北 性 接头 、 转 子 、 。 找 性 接头 
信号 传感器 和 力矩 器 等 构成 。 

挠 性 陀 昭 和 框架 陀螺 一 
桩 ,也 有 一 个 高 速 旋转 的 转 图 21.3 横 性 陀 迪 的 工作 原理 示意 图 
子 , 但 两 者 的 六 承 形式 完全 不 同 , 挠 性 支承 消除 了 支承 洪 来 的 邦 
控 , 故 乒 性 陀螺 易 实 现 低 漂移 ,其 精度 与 液 浮 陀螺 相当 , :成 具 优 
于 液 浮 陀 媒 。 因 此 , 措 性 陀 曲 发 展 十 分 迅速 ,已 在 惯 缉 系 尝 中 获得 
应 用 ,简易 平台 避 导 系统 用 TN-02 型 挠 人 性 陀螺 的 主要 技术 指 
标 1 ; (LI) 陀 螺 随 机 枝 移 误差 二 0.5°/h(t1o);(2) 逐 日 漂移 < 之 3°/h; 
(3) 体积 扰 0x 60mm;(4) 重 量 <400g，。 


车 于 的 自转 灿 






驱动 电机 ” 


”2 。 
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传感器 “ 力 郑 群 力矩 器 
转子 更 动 轴 。 乱入 时 洋 叶 磁 环 水 凡 环 工 





流 珠 负 承 ”NEN | DR 信号 


21.4 细 台 式 岳 性 陀 虹 的 结 梅 诛 理 留 


21.3 动力 调 入 式 挠 性 陀 漂 


动力 阅 庶 式 近 性 陀 婉 的 驱动 煌 与 转子 之 间 的 近 性 接头 已 不 是 
前 述 挠 性 陀 曲 的 一 根 绝 领 厅 ,而 是 由 两 对 相互 牌 直 的 扭 奸 和 一 个 
平衡 环 组 成 ,如 图 21.5 质 示 。 一 对 共 和 轴线 的 内 扭 杆 与 虹 动 辅 及 平 
衡 环 固 连 , 另 一 对 共 轴 线 的 外 捏 杆 与 平衡 环 及 转子 固 连 。 内 扭 杆 轴 
线 垂 直 于 驱动 轴 轴 线 , 外 扭 杆 轴线 每 直 于 内 扭 杆 轴线 ,并 且 肉 外 所 
村 轴线 与 驱动 轴线 相交 于 -点 。 

驱动 电机 使 强 动 币 放 于 时 ,了 怠 动 轴 通 过 内 扭 杆 带动 平衡 环 旋 
转 , 平 衡 环 再 通过 外 所 杆 带 动 转子 旋转 ,转子 绕 内 握 杜 轴 线 有 转角 
时 ,通过 下 握 村 带动 平衡 环 一 起 绕 内 扭 本 轴线 偏转 ,这 时 内 握 杆 产 
生 扭 转 弹性 变形 .转子 绕 外 扭 杆 轴 线 有 在 转 弟 时 ,还 不 能 带动 平衡 环 
红外 担 村 轴线 偏转 , 仅 是 处 握 杆 产生 扭转 弹性 变形 ,出 内 外 招 村 和 
于 衡 环 组 成 的 拓 性 接头 ,一 方面 起 支 芥 转 子 作用 , 另 …-…- 方 面 又 提供 
所 知 的 转载 自由 度 , 因 此 ,内 外 扭 杆 绕 其 自身 4, 城 证 具有 性 的 近 转 
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网 雇 , 而 绕 号 内 外 扭 杆 轴 国生 自 
的 方 身 应 县 有 高 的 抗 榨 刚度。 

动力 调谐 式 挠 性 辽 册 的 结 
档 原 理 如 图 21.6 所 示 , 动 力 调谐 
式 挤 性 陀 蜡 , 际 挤 性 接头 与 抄 性 
陀 曙 的 细 绒 式 近 性 接头 不 同 外 ， 
其 余部 分 如 磁 清 昌 动 机 .驱动 
轴 .转子 .信号 传感器 和 力 炖 吻 
等 ,仍然 与 网 绒 式 搅 性 陀螺 的 基 
本 相同 。 由 列 可 以 奢 出 , 挠 性 接 图 21.5 动力 调谐 式 近 性 陀 刀 的 
头 设 寻 在 转子 的 内 腔 , 工 作 时 平 人 全 全 
生 环 和 内 外 扭 杆 葡 同和 转 子 -- 起 商 速 旋转 。 人 局 导 扰 总 器 用 于 检 调 信 
表 壳 性 相对 自转 轴 的 转角 ,一般 用 电感 式 传 感 路 或 电容 式 传 感 器 ， 
图 中 所 未 的 是 电感 式 忧 感 器 ,其 导 和 磁 环 固 装 在 转子 上 , 面 铁 六 种 绩 
圈 尚 装 在 表 训 上 . 力 托 髓 用 于 将 控制 力 官 施加 纵 陀 蝶 ,一 般 用 永 六 
式 力 和 宣 需 或 渴 访 环 式 力矩 器 ,图 中 所 示 的 是 永 磁 式 力 失 器 ,其 永 伐 
环 固 装 在 转子 上 ,线圈 钢 装 在 表 过 上 ,为 了 防止 扭 杆 的 扭转 前 记 过 
大 ,在 归 动 办 上 有 限 动 散 , 它 可 限制 响 螺 的 工作 转角 ， 

动 刀 调谐 式 拉 性 陀螺 的 挠 性 接头 支 孙 转子 与 挠 性 陀螺 的 外. 源 
式 痢 性 接头 支 头 完全 相同 .自转 轴 与 红 动 轴 之 癌 出 现 相 对 偏 前 时 ， 
由 于 所 杆 的 扭转 县 蚁 ,同样 会 产生 弹性 力矩 作用 到 转子 上 , 即 它 间 
样 有 其 有 机 械 弹 段 疲 应 .但 是 ,这 种 措 尾 接 涉 叉 与 细 殴 式 措 考 接 涉 不 
辣 ,自转 铀 与 驱动 轴 之 间 出 现 相 对 偏 衣 时 ,由 于 平衡 环 的 拓 葛 运 
动 ,他 会 产生 一 个 与 机 械 弹 性 力矩 方 馈 相 及 的 负 漳 性 力矩 作用 到 
转子 上 , 则 为 动力 调谐 补 缔 为 算 , 动 力 调谐 陀螺 按 使 用 方法 可 分 成 
日 由 陀 曙 和 速率 陀螺 两 种 ,自由 陀螺 信用 于 平台 惯 导 系统 ,速率 了 响 
蝶 用 于 捷 联 惯 导 系统 ,又 称 捷 联 式 陀 螺 。 
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转子 ”得 本 et 宽 动 四 生 四 检 四 拭 鼎 





图 21.56 动力 凋 背 式 扫 性 中 曝 的 结 格 原理 贸 


21.4 静电 陀螺 


前 述 枢 架 式 陀 娠 . 挠 和 福 陀 螺 和 和 动力 调谐 式 找 性 陀 蝶 都 是 四 机 
械 方 法 六 束 转 于 ,而 下 述 前 电 陀 赂 的 转子 则 是 由 静电 吸力 支 对 , 静 
电 陀螺 的 转子 做 成 球形 ,将 其 置 于 超 高 真空 的 强 电场 内 ,由 强 电场 
产后 的 静电 吸力 悬浮 ， 


21.3.1 况 电 悬浮 的 基本 原理 


如 图 21.7 贞 示 ,在 球形 金属 转子 的 对 称 方向 配置 一 对 球 画 电 
极 ,球形 转 于 己 球 面 电 板 之 间 的 间 院 很 小 ,球面 电极 上 楼 通 高 电 球 
时 球形 转子 的 电位 为 零 .因此 ,在 电 被 与 转子 之 癌 可 形成 场 强 很 商 
的 均 邱 静电 声 。 电 概 带 正中 时 ,静电 感应 鸽 转子 对 应 表面 带 负 电 ， 
由 于 正 电 与 负电 的 相 ; 焉 引 而 产生 静电 吸 大 避税 带 负 电 时 ,静电 
感应 使 转 14 对 应 表 钾 带 正 电 。 正 电 与 供电 的 相互 吸 强 电 会 产生 倚 
电 卜 力 ， 电 极为 正 电 于 负电 交替 变化 时 ,转子 对 应 表面 负电 与 让 
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电 也 交替 变化 ,仍然 产生 能 电 玛 力 .图 21.7 中 ,右边 电报 对 转子 的 
静电 吸力 户 使 转子 趋 癌 右边 移动 ,左边 电极 对 转子 的 静电 吸力 
Fr; 使 转 于 趋向 左边 移动 。 

显然 ,车 电极 上 的 电压 是 不 
可 调节 的 国定 值 , 则 起 和 不 到 支承 
转子 的 作用 。 因 为 当 转 子 相 对 电 
极 有 一 个 位 移 时 ,转子 与 对 应 两 
个 电极 之 间 的 间隙 起 了 变化 , 间 
院 挛 小 一 端的 电极 对 转子 的 吏 
电 吸 力 增 太 ,而 间 轨 变 大 的 一 端 ” 图 21.7 球面 电极 对 球形 转子 的 
的 电 辍 对 转子 的 带电 吸力 减 小 ， 静 屯 吸 态 
这 样 , 转 子 被 吸引 阿 间 队 变 小 的 那 一 端 电 极 , 从 而 失去 支 共 作用 ， 
因此 ,转子 出 现 位 移 时 ,必须 自动 调节 对 应 两 个 电极 施加 的 电压 大 
小 ,使 间隙 变 小 一 癌 电 极 .上 施 规 的 电 正 三 小 ,从 而 减 小 静电 吸力 ， 
并 使 间 队 变 太 一 端 电 极 上 施加 的 电压 增 大 ,以 和 便 使 静电 吸力 增 大 ， 
这 样 才 能 将 转子 拉 阿 到 中 间 位 置 而 起 到 文 承 转子 的 作用 。 


21.4.2 肯 电 陀螺 的 工作 原理 


静电 嘴 螺 的 工作 原理 如 图 21.8 所 示 . 若 沿 三 个 正 变 轴 方 向 在 
球形 转子 外 面 配 置 三 对 球面 电极 , 即 球 形 转子 的 左右 .前 后 和 上 下 
方向 都 配置 一 对 球面 电极 , 且 每 对 电极 上 如 的 电压 均 可 自动 调节 ， 
则 球形 转子 被 文革 在 三 对 球面 电极 的 中 心 位 置 。 实 际 静 电 陀 螺 的 
转子 用 和 铝 惑 钼 等 比重 小 的 金属 做 成 空心 或 实心 球体 ,并 放置 在 刚 
痪 沉 悼 的 球 腑 内 , 球 腔 壁 上 用 陶 癸 金属 化 办 法 制 成 三 对 球面 电极 。 
通过 支 洒 控制 线路 繁 感 转子 相对 电极 的 位 移 , 并 自动 调节 如 到 各 
对 应 电极 上 的 电压 去 小 ， 

为 了 得 到 远大 的 静电 吸力 以 便 支承 转子 ， 电极 与 转子 之 间 的 
电场 强度 应 足 铝 高 ,一 盘 要 求 达 到 20 一 400kYVyem。 因 电场 强度 与 
电 棋 上 的 电压 成 正比 ,而 与 电极 -转子 之 邮 的 间 际 成 反比 ,专电 极 
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球形 转子 。 上 攻 吕 各 ”球面 电极 
ee 大 动 线 图 “分布 情 


+" i 


诺 取 刻 线 


图 21.8 侈 电 陀 果 的 工作 原理 示意 图 
上 的 电压 一 般 加 到 1000V 以 上 ,电极 -转子 之 间 的 间距 一 般 仅 为 
FT。 

为 了 防止 高 电 易 强度 下 转子 -电极 之 间 发 生 高 压 击 穿 , 同时 
碱 小 转 于 转动 时 受到 的 气体 阻尼 ,网 次 球 腔 内 需 维 持 超 高 真空 状 
态 ,真空 度 一 般 达 10 人 ~]10 :mmHg(lmmHg 二 133. 332Pa)。 在 这 
样 的 超 高 真空 条 件 下 ,转子 由 起 动 钱 局 作用 而 达到 额定 转速 ( 约 每 
分 刨 歼 万 转 ) 后 则 革 惯 性 运动 ,其 持续 村 间 可 达 几 个 月 译 几 年 。 

静电 支 了 条 的 转子 能 自由 她 绕 三 个 正 诡 轴 方 向 转动 , 即 转 了 于 有 
三 个 转动 自由 度 , 和 且 转 角 范 围 不 受 限制 ,静电 陀螺 的 自转 轴 有 两 个 
转动 自由 度 , 硅 按 自 转轴 的 苇 动 目 由 度 计 算 , 它 属 两 自由 度 陀 蜂 。 
显然 ,静电 陀 虹 也 上 共有 前 述 两 自由 度 陀螺 的 基本 特性 一 一 进 动 竹 
和 稳定 性 .静电 陀螺 的 壳 体 转动 时 ,其 自转 轴 相 对 恨 性 空间 仍 保 持 
原 方 位 。 在 转子 表面 上 刻 线 ,通过 光电 传 感 闫 即 可 调 得 壳 人 相对 
日 特 轴 的 转 骨 。 


21. 4.3 欧 电 了 距 螺 的 特点 与 用 途 


静电 陀螺 消除 了 机 械 连 接 及 气体 或 液体 振动 引起 的 干扰 力 
矩 ,从 而 使 陀螺 随机 漂移 达 0. 01 一 0.001* 和 hh。 这 种 陀螺 仅 一 个 活 
动 部 件 一 一 高 速 转子 . 故 结构 简单 ,可靠 性 高 ， 王 电 陀 螺 自 转轴 相 
对 仪表 完 体 的 转角 范围 不 受 限 制 , 故 可 全 讲 态 测 角 .静电 陀螺 能 承 
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有 党 较 大 的 振动 和 冲击 ,并 且 一 个 静电 附 螺 述 具有 三 个 加 速 彰 传 感 
着 功能 。 

静电 陀螺 可 用 和 作 平 台式 和 捷 联 式 惯性 导航 系统 的 传感器 , 例 
如 魏 船 , 潜 艇 、 飞 机 和 和 导弹 的 惯性 制导 系统 。 


21.5 激光 陀螺 


激光 陀 曙 是 利用 闭合 光路 中 道 , 磊 岩 方 向 运转 两 激光 束 的 激 
放 谨 振 频 率 差 检测 相对 惯性 空间 的 转速 和 方向 ,功能 与 机 械 陀 蝇 
相同 ,但 无 机 械 转 子 .。 因 其 有 许多 优点 和 广大 的 应 用 前 景 ,1962 年 
于, 类 ,法 .办 等 国 几 乎 同时 开始 研制 ,并 先后 于 70 年 代 来 或 80 年 
代 初 试制 成 功 。 我 国 各 有 关 部 门 对 激光 陀螺 的 研制 与 应 用 投入 了 
大 量 人 力 物 力 , 现 已 用 于 智能 机 器 人 避 导 系统 。 


21.5.1 无 源 塞 格 涅 格 干涉 习 


利用 Sagnac 效应 测量 物 体 相对 于 惯性 坐标 系 的 转动 角速度 
的 装置 称 Sagnac 干涉 仪 。 图 21.9 是 理想 的 Sagnac 干涉 要 示意 
图 。 光 在 A 操作 射 ,并 被 半 透 半 反 射 镜 SP 分 成 两 束 , 设 法 使 反射 
区 滞 半生 为 RR 的 贺 形 路 径 向 道 时 针 方 向 传播 ,而 透射 光 深 着 相同 
的 贺 形 路 径 问 顺 时 针 方向 传播 .经 过 一 周 后 ,这 两 东 相 反方 向 传播 
的 光头 在 半 知 半 反 射 镜 处 会 台 。 当 干涉 仪 不 转动 时 ,这 两 束 光 传播 
一 周 的 时 间 是 相等 的 , 即 


(21. 1) 


式 中 忆 是 光 的 传播 速度 ， 

十 涉 仪 以 角速度 介 相 对 惯性 坐标 系 颗 时 轩 方 向 转动 时 ,对 于 
随同 干涉 仪 一 起 转动 的 观察 者 来 说 ,这 种 对 称 性 将 被 破坏 , 顺 、 北 
光标 就 产生 差 泽 ,两 束 光 传播 -- 周 的 时 间 不 等 ,因为 在 一 段 时 间 内 
半 透 单反 射 镜 已 从 上 点 转 到 了 B 点 . 对 硕 时 针 方 癌 传播 的 光 东 来 
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21.9 Sagnac 干涉 民工 作 原 理 示 意图 
品 ; 当 它 再 次 到 半 透 半 反 射 镜 时 多 走 了 段 AB 路 程 ,因此 所 需 的 时 


间 
tem — ee 
由 此 得 
a 27 民 
CH i 六 


同 理 可 以 求 得 道 时 针 方 向 传播 的 光束 再 次 到 达 半 透 半 上 反射 镜 时 所 
需 时 间 

27Rk 

“c+ ar 


两 光 求 传播 一 周 的 时 间 差 





a 
z 
于 是 本 得 两 束 光 再 次 储 半 透 半 反射 和 镑 处 会 台 时 的 光 程 差 
AL = (21. 2) 

由 于 环形 所 包间 的 区 面积 为 5 一 天 本 ,所 以 

EY 2n (21. 3) 
可 有 以 证 明 上 式 对 任意 形状 的 平 徊 环形 腑 和 适用。 为 环形 肥 所 包围 
的 原 贡 ; 
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式 21.3 说 明 两 东 光 的 光 程 差 与 干涉 仪 相 对 饶 性 坐标 系 的 转 
动人 角速度 另 成 正比 ,只 要 测 出 光 程 差 , 就 能 测 得 呈 。 

1925 年 才 克 尔 逊 与 盖 靳 根据 上 述 原 理 用 拖 形 环形 用 干涉 习 
测定 地 球 转动 角速度 。 这 个 环形 腔 为 600 X300m’ 二 1. 8X 10'cm’， 
对 有 一 15 “hh( 地 球 自转 角速度 ,化 成 弧度 / 秒 ), 可 得 


AL = 0.174m 22 节 


式 中 外 用 0. 7imn 。 
当 交 每 差 一 个 波长 ,干涉 条 纹 就 移动 一 个 , 政 以 上 娃 果 说 明 兵 
称 溃 1/4 个 条 绞 ,这 种 环形 腔 干 滤 仪 汕 有 什么 实际 意义 ， 


21.5.2 油光 使 昭 的 工作 原理 


激光 出 现 以 后 ,将 激光 增益 引 人 和 人 环形 鹏 ,做 成 激光 振 葛 器 ,这 
样 极 大 地 提高 了 测量 转动 角速度 的 灵敏 度 , 这 种 装置 就 是 激光 陀 
螺 。 

图 21. 10 示 出 带 增 益 管 的 三 角形 谐振 腔 。 增 益 管内 是 通电 激 
发 的 氨 - 氛 气体 , 它 是 激发 能 源 , 因 此 谐振 腔 是 有 源 腔 。 其 中 M,， 
M, 是 具有 高 反射 率 的 名 层 介质 平面 膜 片 ;Ms 是 高 反射 球面 片 ， 
M, 是 具有 高 透射 率 的 多 层 介质 腊 增 透 片 。 通 以 适当 的 电流 以 后 
增益 管 处 于 受 激 状 态 ,调整 环 路 ,并 使 光子 靠近 增益 毛细 管 中 心 轴 
通过 , 则 光子 绕 一 圈 后 仍 回 到 原 处 。 端 面 镜片 M, 使 经 过 它 的 光子 
变 成 线 偏 振 光 ,因而 ， 光子 绕 一 图 回 原 外 相位 差 是 2r 的 整数 倍 ， 
各 圈 激 发 产生 的 光子 间 相 位 ， 从 加 结果 才能 使 光 强 极 大 地 加 强 而 
产生 激光 ， 

与 无 源 Sagnac 于 涉 仪 相似 ,在 环形 谐振 腔 中 产生 相反 方向 
( 顺 时 针 方 向 和 道 时 针 方向 ) 潜 环 路 传播 的 两 东 激 光 , 它 们 都 以 同 
一 频率 沿 顺 时 针 和 逆 时 针 绕 行 环 路 。 激 光 振 落 频 率 





er 
| 2 
* 29] ， 


ww al bbt.com ODNDODODOD 





ri 


~ Fag > 

ne 

M， (~ | M, 

人 
德 定 分 流 电 路 


称 流 电波 


图 21,10 流光 陀 蝶 谐振 肪 示意 图 


式 中 为 任意 整数 ,2rd 为 激 
光 在 谐振 腔 中 来 回 一 次 的 光 
程 。 对 环形 谐振 腔 来 说 ,2xd 
应 该 用 激光 沿 环 路 传播 一 周 
的 光 程 工 来 代替 ,因此 


”一 2 歼 《2].4》 


秒 振 膝 在 环 路 平面 内 以 
和 角 速 谋 六 转动 时 ,两 相反 方 
问 忧 播 的 激光 束 的 光 程 不 
辐 , 这 和 南 东 激光 的 振荡 频率 
也 不 同 , 产 生 一 -个 频率 差 。 以 


vewsLiw 和 vccw、Lerew 分 别 表 示 磊 时 针 和 道 时 针 方 向 激光 东 的 频率 


拉 光 三 , 则 


xf 一 了 > 《21. 53) 
两 汶 站 束 的 业 府 之 差 2 称 为 频 六 ,和 且 为 


| 
Av 一 | ww 一 wew| 一 


式 中 44 工 为 两 激光 束 在 谐振 腑 中 传播 


i 
1 TYR dew ecw 


岂 的 光 程 其 ,由 上 式 可 得 





CD 加 ograr 加 
是 De 了 "证 
将 式 (21,4) 代 入 上 式 得 
rr 3 
H baw d ew 


A AL 
因 为 号 了 一 Fi PE s Leew 二 上 一 3 * 代 太 得 
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A AL 
ee Cal. 6) 
将 式 (21. 3? 代 人 式 (21. 67 得 
__45 
Ay —- 让 《21. 7) 


式 中 ,S 和 工分 别 为 环形 谐振 腔 光 路 包围 的 面积 和 周 长 ,4 是 谐 据 
芒 静 止 时 激光 的 波长 ,它们 均 是 常数 ,因此 频 差 与 如 成 正比 ， 
即 

au 一 不 人 {21. 8) 


式 中 一 了 


天 称 为 激光 陀螺 的 刻度 系数 . 国内 常用 的 疝 长 工 王 400mm 的 正三 
骨 形 环 h 瞳 用 0. 6328pm 波长 就 可 得 


4S 本 
a 2]20Hz/ 1 Js) 21.9) 


因此 ,重出 频 差 就 可 算出 角速度 Q。 对 于 有 源 腔 , 频 差 就 是 两 东 激 
光 之 间 拍 频 ; 对 于 无 源 腔 ,可 寻找 一 种 探测 频 差 的 方法 ， : 
将 式 (21. 8) 两 边 对 时 间 + 积分 一 次 ,可 得 拍 频 振 葛 周期 数 N， 
它 与 转角 成 正比 , 即 
4 


N= | avd 人 (21.10) 


用 电子 线路 将 每 个 振荡 周期 变 成 一个 脉冲 ,通过 检测 入 可 得 9. 图 
21. 11 为 测量 角速度 和 第 诬 的 方 抠 图 ， 
式 21.9 的 刻度 系数 的 数值 可 化 成 其 他 单位 ,常用 的 有 


S | 
-2.12 X 10:Hz/( 度 / 秒 ) 二 2,12 Xx 10 脉冲 / 度 


一 D0. 591Hz/{ 度 / 时 ) = 一 0. 591Hz( 角 种 / 秒 ) 

一 0.591 徽 冲 / 弟 秒 二 7.66 Xx 10’ 向 冲 / 整 周 21.11) 
”国外 的 环 足 较 涉 , 约 为 十 述 数 字 的 一 半 。 

«POF. 
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二 记录 了 

| 0) 间 局 | | 放大 竹 | 一 ~| 频率 计 

| 
计数 和 奖 更 


图 21.11 激光 陀螺 测 重 第 连 度 和 角度 的 方 框图 
用 式 21.11 规格 的 刻度 系数 和 地 球 上 自转 骨 巡 度 , 求 得 
vy = 0,.591 X 15 = 8. 87CHz) C21.12 
这 个 数字 可 以 用 仪器 淮 确 地 测 出 , 它 是 一 个 不 小 的 值 ,仪器 可 以 币 
感到 0, 005Hz 以 下 。 

用 频 差 与 所 光 程 善 两 种 测量 方法 在 灵敏 度 上 的 巨大 差别 ,可 
从 式 21.7 与 式 21. 3 直接 比较 得 出 , 频 差 以 Hz 为 单位 ( 易 准 到 0. 1 
Hz ,实际 上 可 淮 到 0.005Hz); 光 程 差 以 波长 A 为 单位 :每 个 外 移动 
一 条 纹 ， 可 知 算 到 4/10), 得 


了 © 4x10° 
4 


a 2 8 
AF 7 i.5 % 10 (21.13) 


可 见 灵 铬 度 差别 非常 大 ,但 使 用 频 差 方法 须要 谐振 腔 ， 
21.6 . 光 竺 陀螺 


21.5.1 工作 原理 


Yal 各 民 . W. Shorthill 1976 年 提出 光纤 陀螺 ,1985 年 国外 已 
有 范 纤 陀 饶 商品 出 售 , 其 精度 达 1”~0. 1°/h。 

与 注 光 陀 馈 相 比 ,光纤 陀 虹 结 构 简 单 ,没有 限 炙 轩 是 .成 本 低 . 
易于 微型 化 。 尽 管 光纤 陀螺 有 许多 优点 ,但 要 达 吧 精度 高 ,满足 实 
用 的 要 求 , 还 需要 解 决 不 少 技 术 难 题 ,如 吏 脱 误 莽 源 \、 扩 大 动态 范 
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围 ,提高 性 能 价格 比 等 ， 
光 疆 陀螺 的 基本 原理 仍然 是 Sagnac 效应 。 由 式 (21. 3} 可知 ， 
绕 垂 直 于 光路 平面 的 角速度 介 会 产生 光 程 差 ,与 之 相应 的 相位 差 


2 _ drRL 
A 一 i 2 2 《21. 14) 


式 中 是 真空 中 的 光波 长 , 工 是 光 有 耻 的 长 度 ,Ags 是 Sagnac 相 移 。 

郑 结 陀螺 如 图 21. 12 
所 示 ， 用 光纤 代替 由 若干 反 
射 镜 构 成 的 光路 ,大 天 增加 
了 光路 长 度 工 , 从 而 提高 了 
元 营 度 。 忠 于 光纤 可 以 绕 在 
尺 直 小 的 环 上 ; 故 可 减 小 光 
路 尺寸 。 例 如 ， 对 于 光源 波 
长 4 一 LIpm， 光 纤长 度 工 = 
lkEm,， 光 红 线圈 直径 D= 
lj0cm, 一 0.1 hb, 可 得 AL 
一 4,5X]0 mA 为 10- 
fra， 这 个 量 级 的 相称 可 用 
更 有 的 检测 技术 检测 到 。 

在 光纤 陀螺 中 ,光纤 线圈 中 说 相 皮 方向 质 输 的 两 东 光 光 程 的 
一 笋 性 称 为 光 络 陀螺 的 互 易 性 .由 上 面 的 数值 可 知 ,这 种 互 易 性 要 
求 很 高 ,过 想 测量 0.1" 丫 的 前 建 度 , 就 必须 使 光纤 陀 旦 在 静止 时 
两 东兴 的 光 程 差 小 于 4.5X10-5m, 或 者 说 非 互 易 相 移 应 小 于 
10° rad., 

图 21. 12 也 示 的 光纤 陀 蝶 ,到达 探测 器 的 信号 中 ,上 顺 时 轩 
CW) 交通 过 和 光 红 线 阅 是 两 次 透 过 分 东 器 , 道 时 村 (CCWY) 交 谴 过 
让 纤 级 图 在 分 东 梨 了 再 次 友 冉 .因此 两 束 光 相位 差 不 为 零 ,造成 非 丘 
务 性 得 入 。 如 来 这 种 非 互 易 性 相称 是 固定 的 ; 则 光 结 陀 旱 输出 即 示 
坟 从 。 册 于 环境 因素 欧 变 化 ,这 种 非 世 易 相 黎 常 是 随机 性 的 ,这 时 
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图 21. 12 最 时 的 光纤 陀螺 示意 图 
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光纤 陛 螺 表现 出 随机 课 移 。 由 图 看 出 ,退回 到 光源 的 扰 导 光 中 ， 
CW 和 CCW 光 在 分 束 器 上 各 经 过 一 次 透射 和 一 次 反射 ,它们 满足 
光学 互 易手 ,原则 上 只 有 它们 才能 作为 光纤 陀螺 的 相位 检测 信和 号， 
根据 以 下 分 斩 ,我 们 在 系 近 光源 附近 再 放置 一 个 分 东部 ,将 所 
加 到 光源 的 一 部 分 光 反 射 到 探测 器 上 ,这 种 光纤 陀螺 称 为 “最 简 结 
构 ” 光 纤 陀 贬 ,如 图 21.13 所 示 ,. 目 前 国外 性 能 较 高 的 光纤 陀螺 ,一 
般 都 未 用 这 种 光路 互 易 的 "最 简 结 构 "光纤 陀螺 方案 。 
分 束 器 。 个 振 各 分 东 器 
Bs; Bs :| 





图 21.13 互 易 党 媳 跑 蛇 结 构 


21.6.2 全 光纤 陀螺 和 集成 光学 光纤 陀螺 


全 光纤 陀螺 是 用 光纤 看 合 吾 、 沪 纤 偏 振 问 等 的 光纤 陀螺 ,从 而 
使 整 个 光路 连 成 一 个 整体 , 大 大 提琴 了 稳定 性 , 全 光纤 陀螺 的 原 
理 如 图 21,14 所 未 。 

集成 光学 光纤 陀 旦 是 将 耦合 器 . 偶 振 器 . 相 世 调制 器 集成 在 
个 光电 前 幸 上 ,用 其 代 蔡 光纤 厅 合 器 ,偏振 器 和 调制 侨 ,如 图 21. 
15 所 示 。 应 用 集成 光学 近 术 将 极 大 提高 光纤 陀螺 的 工作 福 能 , 提 
同 可 靠 性 ,太太 降低 光纤 陀螺 成 本 , 适 寺 批量 生产 ,这 是 光 弛 陀 嘿 
的 . -个 发 展 刘 向 。 


"20 " 
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相 世 调 删 器 PM 
偶 振 器 P 《用 于 全 置 ) 





耦合 明 全 FM 


探测 器 也 DC 用 于 反馈 ) 
人 
输出 ( 开 环 ) 名 功 能 集成 兴学 元 件 


图 21.14 全 光纤 陀螺 的 原理 图 


偏 捧 器 P 
帮 合 内 DC 





图 21,15 和 保 成 光学 光纤 陀 媒 示意 图 


21.7 振 识 式 压 电 陀 螺 


压 虑 陀 昌 是 利用 晶体 压 电 效应 敏感 角 参 量 的 一 种 新 型 同性 惯 


性 传感器 , 压 电 陀螺 实 除 了 传统 陀螺 的 转动 部 分 , 故 陀 螺 寿 命 取 得 


了 重大 突破 ,MTBF 达 10000h 以 上 0 。 压 电 陀 螺 的 出 现 , 其 意义 不 
仅 是 增加 了 陀螺 的 一 个 新 品种 ,更 重要 的 是 它 的 出 现 改 变 了 陀 嵌 
的 传统 概念 。 


前 在 航天 ,航空 与 舰 船 等 各 领域 获得 了 较 广泛 的 应 用 . 


根据 钱学森 教授 的 倡导 ,我 国 1970 年 开始 研制 焉 电 陀螺 ,月 


“dE 
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1983 年 ， 


“TYSY 型 压 电 此 体 速率 院 螺 ? 获 国家 优质 产品 银 质 奖 ,“ 三 轴 压 
电 师 体 角 速率 传感器 "和 上 压 电 陀螺 用 " 锦 颖 天 钛 酸 和 人 (PMS) 压 电 
陶 次 ” 均 先 后 获 国 罕 发 明 装 ， 


21.7.1 原理 


振 梁 式 压 电 陀 螺 的 工作 原理 如 图 21.16 所 示 ， 电 路 原理 方 框 
图 如 图 21, 17 所 了 示 。 这 种 陀 蜡 的 心 驻 元 件 是 一 根 算 形 振 深 , 振 梁 
材料 可 以 是 异 弹 和 性 合 爹 , 也 可 以 是 石英 或 饮 酸 捍 等 晶体 材料 ,在 振 
漆 的 四 个 面 上 贴 上 两 对 压 电 摘 能 器 , 当 其 中 一 对 换 能 问 ( 驱 动 和 反 
局 换 能 器 ) 加 上 电信 号 时 ,由 直道 压 电 效应 , 梁 产 生 基 波 咨 曲 振动 ， 
即 

XU) = Xsinwt (21. 15) 


” 武 中 部, 是 振 副 的 最 大 振幅 :ww 是 阳 动 电压 的 频 源 。 
洪 振 动 包 洛 
REN~、 驱动 平 闸 





本 
~ | 
读 出 平面 ~ 一 一 > TAU 
(了 条 1 人 | ~ 
> 
读 出 搞 能 器 ”、、 ws ~、 
8 ~、 国 叶 2 
外 
点 ~、 E | 
~ 注入 衣 这 诬 
| 


略 21. 1 振 著 式 步 电 院 螺 的 于 人 起 理 
土 述 振动 在 垂直 于 严 动 乎 面 的 方向 上 产生 线性 吕 量 mV (V 
是 质点 的 线束 课 , 癌 是 质 己 的 让 景 )。 当 缀 维 愧 习 轴 ) 输 入骨 速度 
ww, 时 ,在 与 驱动 平面 敢 直 的 讯 出 平面 内 产生 惯性 力 
FF lm XY) (21. 16) 
惯性 力 使 读 出 平面 内 的 一 对 换 能 长 亦 产 生机 械 据 动 ,其 振幅 


*" ZYB * 
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+ . 
ee ey 
-| 检 滤 器 如 调制 闫 放大 器 
直流 事 考 。 ) E22223 于 电 换 腹 请 

aa 读 上 出 电路 

一 一 ”一 坚 动 电 陪 

图 21,17 振 沈 式 压 电 陀 岩 的 电 原 晨 方 硒 钠 
2 0, 


v(t) = Costomrt — RL21. 17) 


We 
ow.| CL 3) 十 【 林 ) 
式 中 


a [21. 18) 


wo 和 Vo 分别 是 读 出 平面 的 谐振 频率 和 机 械 品 质 因数 。 

由 于 上 压 电 效应 ,惯性 为 在 读 出 平面 内 产生 的 机 械 振动 使 读 出 
平面 内 的 压 电 换 能 埋 产 生 电 信号 输出 。 输 出 电压 的 量 值 决定 于 振 
柱 ytt)。 由 式 C21,17) 和 (21. 18) 可 知 , 当 振 c 梁 , 压 电 换 能 器 和 号 动 
电压 一 定时 ,输出 电信 号 的 大 小 仅 与 输入 骨 速 度 ww 的 大 小 有 关 ， 


21.7,2 性 能 


振 染 式 压 电 陀 骨 可 用 于 时 油 、 增 稳 和 疼 制 系统 ,不 同 应 用 领域 
费 求 不 局 性 能 的 陀 上 由。 表 21, 1 给 出 美国 通用 电气 公司 用 于 和 -10 
-飞机 增 稳 系 统 的 陀螺 典型 性 能 和 实测 产品 性 能 ， 


gg 一 arctanl 


“299. | 
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囊 21.1 振 梁 式 压 电 陀 螺 的 典型 性 能 和 实测 产品 性 能 


平均 鼓 庚 间 凯 137 .000h 122,769h 
率 0.3W D. EW 
分 办 率 0. 01°/s D.0l°/s 
灵 本 限 0. Ol1°/s 0.01°/s 
线 性 度 1. 0% 1.0% 
比例 系数 0,1YDC/A/st 林 油 } 4 YA 
线性 量程 2000*/s 以 下 (可 调 ) 士 20*9s 
零 位 电 正 补 通 后 为 058 0. 025"/st 室 祖 ) 
零 位 洽 度 稳定 性 0, 665°/s 
自 然 频率 30Hz 
变 玉 耦 合 1 0 小 号 
沸 后 ,1 和 E 0, O21 
诅 度 范围 一 总 5 起 一 542 一 十 了 1 
探 动 环境 2000Hz 以 下 6g 6, gCRMIY 
冲 而 < 站 可 15g 
办 出 补 餐 30s 
输 出 信 和 DC 运算 放大 器 ， De 
兵 十 35,. HH 36, 83 X77, 417mm 35. 56X 36.83 X77. 47mm 
1 重 HT | t]¥g 499g 
输出 自 测 添 | ] 15% 油 隔 , 冰 出 4 土 1".s 
输 和 由 下 | VIN | 5 THVTN 
起 天 时 鹿 / A 
考 十 | 30y 
JOU * 
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21.8 压 电 射流 陀螺 


目前 ,陀螺 的 类 型 有 100 老 种 ,但 压 电 射流 陀螺 仍 受 到 美 、 日 
等 发 达 国 家 的 极 太 重视 。 原 因 是 这 种 陀螺 有 着 传统 陀螺 不 可 娘 美 
的 特点 :1 该 卫 螺 消除 了 机械 陀 螺 的 可 动 部 人 性 ,也 设 有 压 电 陛 尝 
的 悬挂 系统 ,因此 , 蒜 革 受过 载 的 能 力 约 比 一 般 陀 螺 起 一 个 数量 
级 ,经 16000g 以 上 的 冲击 后 还 能 正常 工作 ,是 末 制 导 炮 弹 不 可 缺 
少 的 关键 部 丛 ;(2) 该 陀螺 阻 呈 系统 响应 时 间 远 小 于 更 有 各 种 陀 
螺 , 约 50 一 gO0ms;(3) 该 陀 蛇 实际 上 是 一 种 固态 角 速 率 传感器 ,其 
寿命 主要 豫 雇 于 半导体 器 人 御 , 平 均 无 鼓 障 问 晴 可 达 250000h ,可 区 
性 为 0.9999995， 即 其 寿命 和 可 靠 性 比 一 般 陀 螺 高 1 一 2 个 数量 
级 ;(4) 该 陀螺 不 需要 精密 栅 械 加 : 工 , 所 用 半导体 器 件 的 检 格 便宜 ， 
其 成 本 的 为 一 般 陀 螺 的 173 一 172。 


21.8. 1 原理 


压 电 射流 陀螺 的 工作 原理 如 图 21.18 所 孙 , 射 流 是 由 压 电 么 
激励 的 一 种 气态 射流 束 。 射流 束 以 烛 速 度 人 WW; 运动 ， 当 绕 陀 则 es 输入 
轴 有 第 速度 几 输 人 时 , 则 射流 东 在 哥 氏 惯性 力作 用 下 发 生 偏 转 ， 
使 射流 束 偏 离 中 心 位 时 ,输入 角速度 越 大 ,偏转 角 越 大 .在 距离 峡 
虹 工 处 设置-- 对 热 繁 电 有 阴 ( 敏 三 元 件 ) 时 , 庙 流 束 作 出 在 热 歼 电 阻 
RR 上， 热 敏 电阻 受 尉 流 冷 却 而 发 生 所 阴 变 化 ,从 而 使 电 桥 失 去 平 
衡 ,输出 直流 电压 WV, 正比 于 输入 角速度 。 话 离 的 便 值 和 方向 决定 
于 角速度 的 和 失 量 特性 。 由 图 21, 18 得 哥 氏 加 速度 

Y= 2wv 《21. 19) 

经 两 深 积 分 后 可 得 偏离 量 

y= wut (2]. 20) 

一 对 热 敏 电 朋 ( 敏 刁 元 件 ) 设 置 在 距离 喷嘴 元 处 ， 显 然 ,过 二 
zt , 艳 还 可 各 到 偶 离 的 另 两 种 表达 式 : 

。301 : 
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图 21.18 压 电 射流 陀螺 的 工作 原理 
y= wl {21, 21) 


人 “二 21. 22) 
由 上 述 偏离 量 y 的 三 种 表达 式 可 知 , 流 东 位 置 的 偏离 量 正比 
于 垂直 射流 轴 外 加 的 输入 角速度 的 量 值 .由 式 21, 21 可 看 出 ,在 恒 
输入 角速度 w 的 条 件 下 ,射流 的 偏离 量 正比 于 射流 的 长 度 工 和 射 
流 迁 称 时 间 上 的 乘积 .由 式 21. 22 可 看 出 , 当 射 流 长 度 志 和 输 人 角 
速度 w -- 定 时 ， 贪 离 重 反 比 于 射流 速度 ，， 
由 图 21, 18 还 可 看 出 , 副 氏 力 使 射流 东 偏 离 中 心 位 置 , 并 作用 
在 热 敏 电阻 R 上 。 热 敏 电 阻 受 射流 冷却 而 发 生 电 障 值 变化 ,从 而 
使 电 桥 失去 平衡 ,输出 直流 电压 V, 正比 于 第 速度 。 


21, 8.2 性 能 


由 前 述 式 21. 22 可 知 , 压 电 射 流 陀螺 属于 一 阶 惯性 环节 , 故 表 
征 其 动态 特性 的 重要 参数 是 响应 时 间 。 图 21.19 示 出 笔录 的 记录 
的 庄 电 射 流 陀 螺 的 啊 谋 时 间 特 性 .出 图 可 看 出 ,该 陀 昕 的 响应 时 间 
小 于 30ms。 

压 电 射流 陀 虹 能 浴 受 高 过 载 . 经 狼 癌 16000g 和 横向 5000g 的 
过 载 试验 表明 ,承受 高 过 载 后 ,产品 还 能 正常 工作 。 

压 电 射流 陀螺 的 性 能 可 调 范 坪 宽 ,可 装 调 出 满足 不 局 使 用 要 

"02 * 
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求 的 产品 。 表 21.2、 表 21,3 和 表 21.4 分 别 列 出 炮弹 .坦克 和 规 船 
用 压 岂 射 流 有 陀螺 的 性 能 ,它们 的 敏感 轴 向 和 插 妾 接点 分 瑟 如 图 
21. 20 所 示 。 
表 21.2 PFR-18" 2.3" 39 型 高 过 载 压 电 射 流 陀 蛇 性 能 

动态 范围 避 /s) 比例 系数 (Vs | 0. 0062-F0. 00% 

线性 度 (F) 了 早 声 员 散 许 | 可 特 略 不 计 

只 敏 展 Cis) , 山 冲击 Lg? 纵向 18000, 横向 5000 

分 辩 率 上 ”73) MTRF {hb)» \ > D000 

滞 后 t*/s) : 响应 时 间 tms) < BD 

零 位 痊 出 全 工作 温度 人 ) 一 息 一 十 5 

专 伍 汗 移 人 77min) 体积 tmm) 72X 57 X50 

FE 只 考 度 i/a) , 重典 (Eg) 4 2 

振动 况 琶 讼 (”/s) 电源 士 15VDC ;250mA 


动态 范围 (*/s) MTEBFCh) >10000 
线性 度 ( 沁 FF) 更 秆 麻生 57) 1. 全 

灵 织 限 {"/s? 全. 咱 声 灵 葡 度 本 忽 瞳 趟 计 
分 扒 素 /si 喇 应 时 间 {rnsy < 

沾 后 ("/s) .0 廿 作 详 府 ( 属 》 一 440 一 十 50 
需 位 输出 (7,3) D.: 体积 mmm) TO SY 交 0 
出 便 系 数 trnY rs | 重 最 5 420 

零 位 深 牲 (sh) | 浊 | 映 渐 


| 4 VT Sm 


手动 灵 熏 麻 { 详 Y1 10C20~— ?OHz, 1. Sx. 3h) 
故 中 击 tg 40tx,yv 轴 1090 所 ,5z 轴 2000 次 ) 





人 
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' 25mmis 45 7s | | 2 
| | | | 


| WR 训 | | 
过 是 台 | 请 
Eo 7 

' | I ' ; 1 


oe mle me 


加 321,19 嘎 应 时 间 特 考 


《 织 站 1 





1 {和 红 ) 十 15V 5 ( 栖 ) Fy 

2 { 黄 ) 一 15V 6 【 白 ) GND 
4 ( 绿 】[F 7《 蓝 ? 太 

1 (HY GND 





1 有] 


图 ?21. ?0 ” 压 上 电 射 流 陀 螺 的 敏感 轴 向 和 插座 接点 分 配 
器 21.4 PFR-106 型 压 电 射流 陀螺 性 能 


动态 范 赎 ("/s1 i 准备 时 间 tmin》 < ] 

线性 魔 (%F) 响应 时 间 tms? BD 

灵 获 限 ("is) < 0. 05 工作 温度 4 志 ) 一 4 一 十 人 0 
分 辩 率 (7:) .05 零 位 输出 tmV) < 

篆 后 ("/s) 0 05 比 删 系数 tmY /a3 #40 士 2 


MTEF th’ >>10000 ”| 电 甘 土 15VTX :300mA 
交 电 耦合 1. 0% : 重 基 tg) 420 

体积 (om y 72 HT 50 

迫 动 中 和 杷 度 (mV) lI0t20~— 7OHz, 1, 5g, 3h; 

醒 冲 击 ig) docx.y 辅 1000 冰 ,z 轴 2000 宽 】 





二 本 全 二 
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21,8,3 可 稚 性 


压 电 射流 陀螺 的 MTBF (平均 无 故障 间 隅 ) 的 设计 值 可 过 
250,000h, 笑 者 1989 年 9 月 25 日 至 1991 年 2 月 11 日 先后 将 13 
套 陀 螺 在 实验 室 通 电工 作 ,13 套 产品 均 未 发 生 故 障 ， 累计 工作 
132912h， 按时 间 截 尾 评 定 MTBF 于 了 艰 , 印 


2 
YY: Ca.27 十 二) 


” 式 中 工 基 试验 时 间 ,a 是 风险 率 ,y 是 故 麻 数 .在 本 试验 中 ,了 
一 132912 ,Y==0, 设 a 二 0.1; 因 此 ， 


MTBF,xn, 一 4X 13901 57662h (21,24) 


21.8.4 在 汽车 惯 导 系 统 中 的 应 用 


压 电 射流 陀螺 可 用 于 图 21. 21 所 示 的 汽车 价 性 系统 ,图 中 ] 
代表 压 电 射流 陀螺 ,2 代表 积分 器 。 积 分 后 的 速率 信号 ,经 过 A/D 
变换 器 后 用 干 汽车 惯 导 系 统 。 


地 图 数据 地 图 萄 妖 
揽 原 电 跑 判定 电路 | 
eT- i 
CRT ] fcRT 虹 | ny 
一 kK 


捷 甬 式 
位 六 式 


MI EF, mg; C2], 23) 















,1 阁 们 在 坟 器 9 
CNGB) 





图 21.21 汽车 惯 导 系 统 
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21.8.5 在 飞机 和 期 船 中 应 用 


压 电 射流 陀 迪 可 用 于 改 机 和 机 器 人 的 稳定 系统 与 究 态 参考 系 
统 , 导 弹 和 炮弹 的 滚 控 共 统 ,以 及 坦克 和 舰 船 的 增 稳 系统 与 自控 系 
统 . 图 21.22 和 图 21.23 分 别 示 出 使 用 焉 电 射 流 陀 昌 过 测 飞机 上 
的 相机 平台 杀 统 科 舰 裔 的 雷达 稳定 何 服 系统 ， 





千 321.22 长 机 上 的 本 册 和 站 系 媒 





图 21.23 和 抠 船 的 省 达 稳 定 柯 服 系 统 


21. 8.6 在 智能 机 器 人 惯 导 系 统 中 的 应 用 


压 电 射流 陀螺 有 硬 振 动 , 抗 冲击 、 寿 命 长 和 成 本 低 等 特点 , 因 
此 , 它 可 用 于 智能 机 器 人 的 惯 导 系 统 ， 

智能 机 瞻 人 的 捷 联 上 焕 导 与 GP 定位 系统 如 图 21.24 所 示 。 捷 
联 惯 导 系 统 由 捷 联 惯性 传感器 (IMU) .导航 计算 机 和 基 座 组 成 。 
IMU 由 三 维 压 电 射流 陀 媒 ,三 维 气 体 线 性 加 如 度 传感器 ,以 及 安 
装 框 架 和 外 单 组 成 ,陀螺 和 加 速度 计 都 县 三 维 的 ,能 同时 输出 角 束 
度 、 角 位 置 ,、 角 加 速度 和 线 加 速度 ， 
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角速度 输出 





图 21.24 捷 联 惯 导 与 GP 定位 系统 


21.9 半球 谐振 式 陀螺 


21.9.1 工作 原理 


半球 谐振 陀螺 是 一 种 无 活动 部 件 的 单 轴 速 率 积 分 陀 曙 。 这 种 
陀螺 的 工作 原理 是 1890 年 英国 科学 家 G.H. 布 瑞 因 (Bryan) 首 先 
发 现 的 谐振 酒杯 可 敏感 转动 的 特性 , 当 硕 打 一 转动 的 酒杯 时 , 驻 波 
将 出 现在 谐振 标的 边沿 上 。 如 图 21. 25 所 示 , 设 驻 波 波 上 腹 轴 A4 初 
芭 时 与 酒杯 的 菜 一 参考 轴 尺 相对 准 。 酒 标 转 过 90* 时 , 轴 有 不 的 转 
动 角 滞后 30 多 5 即 27")， 如 图 21.26 所 示 。 滞 后 角 与 转动 角 之 阿 比 
值 天 二 0.3 对 谐振 杯 而 高 是 一 个 特 理 常 数 。 蝇 然 , 只 又 检测 出 驻 泪 
相对 于 谐振 标的 转角 , 即 可 知道 陀螺 的 输出 角度 .图 21.26 中 , 若 
位 测 得 驻 波 按 某 一 方向 转 过 27*， 则 表明 谐振 杯 按 反 向 转 过 90°。 


ls 
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初始 性 波 波 监 轴 才 4 


谐振 定 边 洽 1 占 注 波 村 参考 名 忆 对 玉 驻 波 波 脱 轴 4 


图 2.25 转动 前 的 谐振 酒杯 图 21.26 转动 后 的 谐 探 酒 标 
21.9, 2 结构 原理 


利用 上 述 G.H. 布 瑞 恩 原理 研制 的 半球 谐振 陀螺 的 结构 如 图 
21. 27 所 示 ,其 由 三 个 石英 半球 构成 。 庶 振 器 镀铬 电极 ,驱动 器 和 
敏感 元 件 镀 金 电 极 。 工 作 时 ,电信 和 号 加 给 驱动 器 ,从 而 在 驱动 器 和 
半球 谐振 器 之 间 建 立 一 个 脉动 的 静电 场 ,使 半球 谐振 器 按 确定 的 
频率 振动 .在 驱动 器 室内 表面 上 的 16 个 静电 驻 动 器 的 电极 维持 和 
控制 振动 电 度 . 传 感 毅 有 8 个 电容 性 敏感 元 件 ,它们 接近 半球 的 内 
表面 。 陀 螺 绕 谐振 齿 的 轴 旋 转 时 ,振动 模 相 对 于 了 嘴 螺 壳 体 进 动 , 铀 
名 元 件 的 电极 检 铀 这 种 进 动 ,并 将 检测 到 的 信和 号 馈送 到 外 接 处 理 
电路 ,从 而 得 到 一 个 角速度 输出 信号 ， 


21.9.3 性 能 与 应 用 


半球 谐振 陀 则 和 激光 陀 蜂 一 样 , 亦 有 响应 快 、 工作 温度 范 揪 
贤 ( 一 50 一 100 侣 ) 和 各 耐 冲 击 (500g}) 等 特点 。 此 奸 ,半球 谐振 陀螺 的 
最 大 特点 是 , 核 媒 炸 导 致 瞬间 中 断 电 源 时 , 它 还 能 继 急 工作 。 因 为 
中 源 电 源 后 还 有 缓慢 减 幅 振动 , 故 传 感 器 在 中 断 电 源 期 间 {0. 5h 
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转动 后 的 









驱动 人 
分 立 驱 动 器 
电极 

半球 谐振 器 。 | 人 

说 革 A 敏感 元 件 
[OD 
传感器 人 下 


图 21. 27 半球 洲 捧 陀螺 的 结构 示意 图 
以 内 ) 还 能 继续 工作 ， 这 种 陀螺 由 于 无 轴承 磨损 ,预计 工作 寿命 可 
达 20 年 愉 土 。 主 要 性 能 姑 下 : 


《1 体积 3.28X10 mm: 
(2) 重量 0.136keg 
(3) 量程 1000°/5 

(4) 零 位 稳定 性 1°/h 

《5) 刻 府 因数 稳定 性 75ppm 

(6) 起 汉 时 间 约 几 种 名 

C7) MTBF >50000h 


半球 谐振 凯 叶 特别 迅 合 企 捷 联 惯性 寻 航 系统 中 应 用 . 例 姑 ,要 
求 高 精度 导航 的 先进 飞 航 式 导 弹 积 战斗 机 坞 可 使 用 这 种 陀螺 


2].10 微机 械 振 动 陀 蛙 


微机 械 振 动 陀螺 用 半导体 工艺 制作 ,其 结构 原理 如 图 21. 28 
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所 示 。 这 种 陀螺 没有 可 动 部 件 , 是 双 框 架 结 构 , 诊 框架 安装 三 百 杆 。 
附 环 可 看 作 陀 螺 元 件 ,外 环 可 看 作 电 机 ,每 个 环 通过 一 组 相互 正 区 
的 挠 性 枢 轴 固定 在 嚼 一 环 上 。 枢 轴 沿 扭曲 方向 非常 软 , 而 在 其 他 方 
闷 蛙 刚性 .电极 设置 在 内 .外 环 上 , 若 在 奸 忆 片 和 电极 之 间 加 电压 ， 
即 产 生 蒋 电力 . 交 变 表面 电极 之 间 的 电压 , 则 会 产生 所 要 求 的 振动 
力矩 。 寿 外 环 在 频率 w 振动 ,转动 一 个 角度 如 ， 则 内 环 繁 感 绕 迁 直 
于 框 染 平面 轴 的 角速度 ,通过 测量 电容 的 差分 变化 即 可 闭 得 读 出 
数据 。 . 





图 21.28 微机 械 振动 式 陀 刚 的 结构 原理 图 
微机 械 振 动 陀 螺 的 出 现 将 促进 小 型 制导 技术 的 发 展 。 这 种 陀 
馈 的 性 能 如 下 : 

内 部 谐振 频率 2130Hz 

外 部 谐振 条 率 2630Hz 

输 人 速率 19. Orad,'s 

输出 电压 U. BEm Vv 

等 和 丁 电 压 1. 20mYV 
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第 二 十 二 章 姿态 传 感 希 


22 1 惯 性 系 统 [28-33- 


22. 1. 1 基本 概念 


在 一 些 实 讨 应 用 中 ,通常 需要 测量 载 干 的 玫 态 信息 ,从 而 进行 
姿态 控制 和 导航 。 实 现 导 航 及 雍 态 测量 的 方案 很 多 ,但 通常 是 非 
“自主 式 ” 的 ,所 请 “自主 "是 指 不 恢 赖 于 载体 外 部 信息 , 仅 和 途 瞄 体内 
部 传感器 测量 出 载体 的 春 态 .位置 4 经纬度) 种 航 问 信息 。 惯 人 性 民航 
系统 是 利用 惯性 传感器 的 基准 方向 有 最 牢 的 位 置信 息 有 来 确定 载 惊 
的 方位 和 速度 的 自主 式 的 导航 系统 , 它 通 过 惯性 传感器 精确 测量 
载体 的 旋转 运动 参量 和 和 直线 运动 加 速度 ,经 过 积分 得 到 速度 ,位 置 
及 姿态 数据 ,惯性 系统 依赖 载体 内 部 传感器 测量 载 蛋 的 运动 参量 ， 
不 与 载体 外 和 界 发 生 声 、 光 、 电 .位 等 联系 ,因而 具有 非 车 好 的 隐 蓝 
性 ,不 受 乔 界 气 象 条 件 , 地 理 条 性 及 人 为 因素 的 影 啊 。 惯 性 系统 的 
这 种 特点 使 其 不 仅 在 强调 联 融 性 的 军 素 讲 域 得 以 伍 汉 应 用 ,而 且 
在 某 些 难 以 接受 外 部 六 号 的 条 件 于 ,例如 水 下 机 严 人 .地 下 管道 清 
洗 机 器 大 以 及 高 层 建 筑 的 不 壁 机 问 信 等 ,有 着 眼 好 的 应 用 前 景 。 

根据 牛顿 定律 ,载体 相对 惯性 空间 以 可 速度 站 运动 时 ,用 加 速 
度 计 扣 测 出 作用 在 单位 质量 ;x 上 的 惯性 力 ma 和 引力 mg( 攻 是 引 
力 加 速度 ) 的 矢量 和 (fF),; 即 比 力 玉 ,用 数学 表达 式 为 

Fo—~a— gg 

载体 上 的 加 速度 计 测 量 出 比 力 后 ,在 已 知 载体 初始 他 置 和 补 

始 速 度 的 情况 下 ,通过 积分 即 可 以 得 到 载体 的 位 置信 息 。 懂 性 系 
* 311* 


ww al bbt.com ODDODODOD 





统 是 一 个 自主 的 空间 基准 保持 系统 ,主要 由 指示 当地 地 垂 线 方向 
的 分 系统 和 保持 懒 性 空间 基准 的 分 系统 组 成 。 载 体 处 于 静 基 座 状 
态 时 , 即 载 体 羽 作 纵 播 (以 仰 》, 横 摇 ( 横 沪 ) 运 动 时 ,可 用 加 速度 计 
指示 当地 地 和 焉 线 方向 ,载体 作 角 运动 与 线 运 动 的 复合 运动 时 ,由 陀 
螺 保 持 惯 性 空间 基 谁 。 惯性 系统 可 分 为 平台 式 和 捷 联 式 系 统 ，。 

台式 系统 的 原理 框图 如 图 22. 1 所 示 , 它 有 一 个 陀螺 稳定 平 
台 , 陀 螺 和 加 速度 计 安 装 在 平台 土 , 利 用 平台 指示 和 保持 惯性 空间 
基准 ,以 平台 坐标 系 测 量 载体 的 运动 参量 .平台 式 系 统 又 可 以 分 成 
六 解析 式 系 统 ,几何 式 和 解析 式 系统 ， 


寻 航 计算 机 






加 速度 信息 


陀螺 夸 矩 情 息 


加 速度 传感器 










图 22.1 平 癌 式 系统 的 和 售 理 框 峡 

捷 联 式 系 统 原 理 框 贸 如 图 22.2 所 示 ， 捷 卫 (strapdowny 的 黄 
文 原意 是 “ 摘 弹 ”, 在 捷 联 式 系 统 中 没有 陀螺 稳定 平台 ,惯性 传感器 
《陀螺 与 如 速度 计 ) 直 所 安 狼 在 载体 上 ,以太 算 机 实现 的 数学 平台 
代替 平台 式 系 统 中 的 物理 平台 。 

捷 联 式 惯 性 系统 不 具备 平台 式 系 统 中 的 稳 下 平台 ,陀螺 和 如 
速度 计 分 别 六 载体 坐标 系 直 接 固 联 在 截 体 上 ,测量 名 的 是 载体 举 
标 系 轴 向 的 运动 参量 。 了 有 陀螺 和 加 速度 计 的 测量 信息 送 过 计算 机 进 
行 实时 计算 ,将 载体 坐标 系 的 测量 参量 转换 到 参考 坐标 系 的 坐标 
系 轴 上 .在 这 个 过 程 中 首先 计算 宫 态 变换 抑 阵 ,并 通过 计算 鹿 态 变 
换 卸 阵 中 的 相关 元 素 , 求 出 载体 的 姿态 角 。 因 此 , 捷 联 式 系 统 笑 际 
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补 肌 计 竺 机 
进行 次 态 解 
算 , 位 置 . 环 
你 ,路程 计算 






载体 加 过 度 信 息 















连 变 及 团 程 | 品 示 器 及 控制 
次 大 输入 设 苗 


加 速度 计 组 性 


载体 











虑 昼 贡 运动 局 各 







控制 信号 


图 22.2 捷 联 式 平 全 的 原理 框图 

上 是 利用 计算 机 来 完成 稳定 平台 功能 ,好 内 “数学 平台 ”代替 实际 
的 物理 平台 ,以 计算 机 丰富 的 软件 代 和 将 平台 系统 的 硬件 .与 平台 系 
统 相 比较 , 捷 联 式 系 统 具 有 以 下 明显 觅 优点 ; 

(1} 惯性 传感器 (陀螺 和 加 速度 计 ) 易 于 安装 .更 换 和 维护 ， 

(2) 惯性 传感器 可 以 直接 锁 出 载体 坐标 系 右 呵 的 运动 角 速 
度 . 线 加 速度 和 线 速 度 信息 ; 

(32 结构 简单 ,造价 低廉 ， 

由 于 惯性 传 感 关 直接 安装 在 载体 上 ,没有 平台 系统 陋 离 , 故 惯 
性 传感器 的 工作 环境 恶 亿 , 对 惯性 传感器 的 性 能 要 求 高 。 另 外 , 惯 
性 传 感 占 直接 感受 截 体 运动 的 冲击 ,振动 ,这 样 会 引 人 人 动态 误 莽 ， 
忌 系 统 中 应 有 误差 守 人 很 指 施 ， 


22. 1.2 坐标 系 定 区 


测 基 坊 体 的 运动 伏 鞭 地 模 对 于 一 个 国 泪 不 动 的 坐标 系 , 介 在 
守 鹤 中 不 存在 en 于 标 系 [于 惯性 学 标 系 ) 网 此 在 等 际 砍 
上 让 潜 度 个 机 对 不 可 是 举 标示 从 廊 孽 到 从 标 :这样 睹 曲 油 足 载 
doin 惯性 找 术 领域 兽 内 的 坐标 杀 定 关 册 下 

C0 地 心 坐 标 对 :XYZ(D 为 1 系 ) 

地 心 坐 标 系 守 义 ;: 地 心 作为 坐标 原点 品 ., 以 品 为 原点 作 右 竹 
坐标 系 口 ,XY Zi ,DO.Z; 轴 沿 地 轴 指 向 忠 球 的 北极 。OO,K, OY 在 地 
球 的 赤道 平面 内 与 0.Z; 轴 和 慌 直 并 不 随地 球 上 自转 。 OX;, OY, DO,Z; 
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均 指向 惯性 空间 的 某 -- 方 问 不 恋 。 

(2) 地 球 举 标 系 :XYZ 

地 球 举 标 系 的 原点 位 于 地 心 ， 与 地 球 因 联 , 是 中 .Z. 轴 与 极 轴 
重合 的 右手 直角 坐标 系 。 中 XX., DY, 铀 在 赤道 平面 内 ,OX 轴 指 
向 格林 尼 涪 经 线 ,O.Y, 轴 指 向 东经 90 方向, 地球 举 标 系 随地 球 以 
骨 速 度 必 二 15,041088°/bh 自转 。 

(3 地理 坐 标 系 :XITY:Z， 





(和) 地 心 些 标 系 (已 ) 地球 学 标 系 

图 22.3 地 心 坐 标 系 .地 球 学 标 系 和 地 理 坐 体系 示意 图 

池 理 坐标 系 即 所 谓 的 
“东北 天 ?坐标 系 , 是 指 原 点 
位 于 载 剧 所 在 的 地 球 表 面 ， 
OZ 轴 与 地 理 垂 线 重 会 的 硬 
手 直 角 举 标 系 。OX; 指 问 朱 ， 
OY 轴 指 向 北 , OZ; 轴 指 天 ， 
OZ; 轴 与 赤道 平面 的 来 角 即 
为 当地 纬度 。 地理 坐 标 系 机 
对 地 球 堂 标 系 或 好心 坐 标 系 
是 一 个 动 坐 标 系 , 当 载 体 在 
地 球 表 面 运动 时 ,地 理 坐 标 
的 方向 在 木 断 变化 。 地 心 坐 
标 系 .地球 坐 标 系 和 她 理 坐 标 系 如 图 22.3 中 的 (eltaitc 所 示 。 
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图 22.4 载体 坐标 系 与 地 理 
坐标 泰 的 相对 关系 
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(4) 载 体 坐 标 系 :OAXFYrZr 

载体 在 地 球 表 和 面 运 动 时 ,会 出 现 偏 航 、 纵 播 ( 人 以 爷 ) 和 和 横 播 ( 横 
滚 )， 确 定 载 体 相 对 于 地 理 坐 标 系 的 钊 和 位置, 需要 有 一 个 与 载体 国 
联 的 坐标 系 , 即 载体 坐标 系 。 一 - 般 载体 坐标 系 定 义 ; 举 标 原 点 口 位 
于 载体 重心 ,C7r 轴 沿 载体 维 轴 向 前 ,， OX; 轴 与 OY; 轴 垂 直 向 右 
的 右手 直角 坐标 系 。 载 体 坐 标 系 相对 于 地 理 坐 标 系 所 处 的 状态 用 
姿态 角 涯 示 。 所 请 姿态 角 即 载体 纵 播 ( 人 以 仰 ) 角 2. 横 揪 ( 模 滚 ) 角 7 
各 方位 角 。 8,7 分 草 为 OYF .OXF 与 水 平面 之 间 的 夹 角 ,方位 角 
为 当 OXF、OYy 处 于 水 平面 时 ,OY's 与 DY 之 间 的 夹 骨 。6,Y yw 
专 以 肤 时 针 方 向 为 正 ; 已 知 8.7Y.y; 即 可 确定 载体 相对 当地 地 理 坐 
标 系 的 币 位 置 ,载体 坐标 系 与 地 理 坐 标 系 的 相对 关系 如 图 22.4 贱 
2 。 


22.2 捷 联 式 系统 的 基本 方程 


22.2.1 位 置 方程 
地 球 坐 标 系 OX.Y,Z, 到 地 理 坐 标 系 OXY Zi 转 坟 各 垃 
22. 5 所 示 ,， 按 以 下 顺序 转换 
上 了 
ON 一 -一 户 瑟 了 OX eb ae Me DA 
二 并 
以 上 转换 关系 可 用 如 下 姑 阵 表示 














入 一 SinA COSA y 信 ， [| 

| = | sngcosa — singsina cosg| | 了 | = 轩 | 

Cosdcosa cosygsina sing LZ. 国 
(22,1) 


式 中 4 是 经 度 值 , 取 值 范围 一 180° 一 180";s6 是 纬度 值 ,中 秆 范围 半 
一 和 90 一 90*。 若 令 
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7: 
Z， 
地 
/ Yr 
7 
/ 
jf 
1 站 人 i 
A 
一 
x x 


用 < 


图 22.5 地 球 坐 标 系 转换 到 地 理 举 标 系 的 示意 图 


11 Cla C13 
{2 一 Ca Cup Co 
fa (32 Css 


P+ 一 Sn Cs 
用 
真 值 的 确定 依据 :天王 gp 
用 二 (1 
Ax 一 4 十 2rfc0 且 A 二 0 
A 一 2X C0 有 4 Drn0 
实际 上 :载体 在 地 妹 玫 面 运 动 会 引起 地 理 坐 标 系 相对 地 球 坐 
标 系 运动 ,因此 ,经 纬度 的 数值 在 不 断 变 化 ,对 CC; 求 导 得 到 微分 方 


让 = ea, 2 bil {C12 fa 
Cs; Cs (} 一 tr Cs 《22 C2 (22,2) 
ne Ce, ps 局 Cs Css Cs 
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起 中 ,zt 台 s， 几 分别 为 地 理 坐 标 系 相 对 地 球 坐 标 系 运动 角速度 
在 地 理 坐 标 系 和 ,YY,Z 轴 上 的 分 量 , 显 然 必 os 一 0 因此 ,有 如 下 徽 分 


方 竹 组 

Ci 一 ey 
Ca 二 es, C32 : 

. 8 = ty a3 
Ca = 一 上 Ca 
Ca 一 一 toaCss (22, 3) 
Cs 一 一 wa 
Ca = 一 上 CU + Wir 
Ca = 一 Cr tt WC 
C3s = 一 iC 十 its 


求解 微分 方程 组 可 以 得 到 已, 中 的 溃 个 元 系 ; 从 而 求 出 FA. 


22.2.2 弃 恋 速 认 方 程 


入 联 式 凶 统 的 隐 螺 测量 治 载体 坐标 系 方 癌 上 的 和 角 速 罕 ,sx、 
wpy、wrz， 由于 载体 运动 时 地 理 坐 标 系 随 之 运动 , 故 实 际 测 到 的 名 
速度 是 地 球 护 转角 速度 .地 理 坐 标 系 运动 角速度 与 载 恒 运 动 + 违 


摩 之 和 , 即 


(2 


式 中 cor 是 地 球 自转 胡 速 度 ,cw 是 地 理 坐 标 系 运动 角速度 ,其 中 


Cs 
Cal 
Cal 


{ls 
ee 
(a0 
(33 


ti 一 {a 








和 UU FA 
ss QD = a 2 5) 
Css {2 3 








外 是 地 球 自 转角 速度 , 如 一 15"/h。 因此 ,载体 的 运动 第 速度 


i a 和 
Wi 一 cr 一介 一 


Bh 


《22. 6» 


ee 


ww ai bbt.com ODDODODOD 





fps py Ces 和 FE 3 
“ | L co 人 jos 


— 
S 
四 

| 





Crp Cp owe 十 Css 
tps 一 Vi/Ry 
区 一 CFAziARN + QC, (22, 7) 
tps YA RN 十 Css 
式 中 :C 是 地 理 坐 标 系 到 载体 坐 奈 系 的 苇 换 矩阵 ， 


Ry 一 中 区 1 一 2e 十 3esin’g), 
Ry = RL 十 esi: 他) ， 

e = 局 

六 
民 . 是 东道 半径 ，R, 是 极 轴 半径 ，Vz yy 分 别 是 载体 党 地 理 坐 标 系 
入 轴 和 了 轴 的 线 速度 。 


22. 2.3 姿态 方程 


地 理 坐 标 系 到 载体 坐标 系 的 转换 刀 图 22.5 所 示 ,过程 如 下 


统 Oe 轴 党 ( 轴 OY 六 轴 
CH Ye; et YF 2 I Ba dhs OK FY pep 


其 中 ,由 是 航 问 角 ,以 硕 时 针 方 向 计量 ,范围 0 一 3602 8 是 以 人 刷 角 ， 
范围 土 90": 是 横 播 戎 ,范围 一 90?。 
地 理 坐 标 系 到 载体 坐标 系 的 变换 第 阵 如 下 


COSACOSY 十 nesindsny coswWsinasiny 一 snygcos? — costisin 
Cr 一 |sineeosy costcosy 引信 
OSINY 一 SSIOsy CC— sinyeosr — cosysinfcosy cosrcost 
(22.8) 


二 此 ,从 1 系 到 下 系 的 变换 为 


yy A 
| = CE 加 让 9 


5 Wa 
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图 22. 6 地 理 坐 标 系 到 载 何 坐标 系 转 换 的 示意 图 


因为 CY 是 正 交 矩阵 ,CC 天 一 《1 改 反 变换 矩阵 为 
cosdcasy 十 Singsingsihy dingeosd CC cosy SinY — SI OSY 
Cf = i) = Ce — sicosr comoswg -~ sindainy 一 cosysintcosy 
— costsin}y gin coercong 


1 de 了 13 
二 了 :1 jn 了 了 75 一 T (22, 190» 
Ty da 1 


由 矩阵 了 中 元 素 可 以 得 到 次 态 骨 2、 业 ; 即 
0 =sin (1'3) 
Y# =tg {(— Taif dss) 
Ws tg Ts/ a) 
真 值 : 二 8， 7 一 7# 


区 
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we: Tr 0 
和 0 
dE 22rd OR je>0 z 
对 矩阵 了 求 导 可 得 姿态 的 微分 方程 


1 T's 了 3 1 fs 1 0 pr Chry 
T= Ts Ts ms = |15 Ts 了 23 Fs 0 ”FF 
Ty Ts 了 33 31 了 as 了 33 5 ts CF U 


(22. 11) 

故 可 得 到 九 个 微分 方程 组 : / 

Tl = Ts 一 Ttwlp, 

了 =— Tue: + Tates 

va = Tey 一 了 apu 

— Ts Tipy 

一 一 了 rs 十 了 at 和 

了 23 — Teiry 一 Tipr 

于 本 一 了 arairz 一 Taare, 

3 =— Twies 十 Taare 

了 33 一 工 sicoiry。 一 Tips 
求解 上 述 联 立 微 分 方程 , 维 出 了 奸 阵 的 每 个 参数 , 即 可 求 得 9、Y， 
网 。 


22.3 机 器 人 姿态 传 感 髓 


22. 3.1 机 咽 人 人 姿 访 传感器 的 特点 


由 前 面 对 捷 磋 臣 系统 基本 方程 的 分 析 可 以 看 出 ,求解 次 态 方 

程 必 须 首先 根据 位 置信 息 ( 经 度 与 纬度 ) 计 算出 地 球 自 转角 速度 及 

地 理 坐 标 系 运动 和 角速度 在 载体 坐 慰 系 中 的 分 量 , 这 样 才 能 获取 载 

体 本 身 运动 的 前 速度 信息 . 同时 ,还 要 实时 外 让 载体 的 位 置 方程 ， 
-320 * 
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求解 密 态 微分 方程 . 解 世 个 微分 方程 组 的 运算 重大 ,一 般 米 用 四 元 
素 法 求解 微分 方程 。 

六 元素 是 一 个 实 系 数 的 冉 元 素 组 , 它 是 一 个 四 维 空 间 中 的 天 
基 ,一 般 表 示 为 

已 一 2 十 gE 十 ge 十 

用 四 元 素描 述 王 位 定点 转动 时 四 元 素 的 天 量 部 分 本 看 作 三 维 空 间 
的 一 个 和 拓 量 ,载体 相对 地 理 坐 标 系 的 位 置 可 用 四 元 内 表示 ,姿态 扰 
阵 可 写 为 


2 2 2491938 十 rg) 
C= | 2699 十 9o9) 旋 一 并 十 台 一 各 3929 一 4091) 
259193 一 qod2) 249295 十 gog 各 一 生 一 各 十 看 
《22. 13) 
共 伟 分 方 查 为 
qo D Tr ry pe | | Ye 
性 | ca2.14) 
df2 rr tp 0 Pr 2 
ga ipPs Opry lips 0 J 
该 方程 的 解 满 中 约束 条 件 


十 村上 十 从 十 汇 二 
求解 四 元 衰微 分 方程 组 的 数值 解 可 以 得 到 了 算 阵 的 九 个 元 素 。 初 
始 值 由 下 式 给 出 
[Iq =1 十 了 70) + Ty (0) + Ty (0) /2 
1 人 | =1 二 TLC0) 一 了 (0) — T(t0) /2 
| 人 | =1 — Ty(0) + Ts (0) — Ty (0)72 
19 二 1 一 TO) — Tt0) + Tt0) /2 
由 本 元 妹 法 求解 交 访 拒 阵 了 虽 能 使 运 莫 量 明 显 减 少 , 但 要 解 
算出 多 种 信息 就 必须 提高 计算 机 和 外 围 芯片 的 运算 速度 ， 
丁 联 式 系 统 的 应 用 中 ,由 于 载体 的 机 动 性 较 大 ， 上 故 要 求 陀 亲 
的 测量 范围 由 0.01°/h 到 400°/s， 且 动 态 误 差 小 ,对 如 速 庆 计 的 要 
+ 321 + 


C22. 15) 


ww al bbt.com ODNDODODOD 





求 ,一 般 为 10 “一 10 "g。 这 样 的 捷 联 式 系统 既 能 自主 地 提供 姿态 
信息 ， 有 还 可 自 寻 北 ,， 即 可 提供 精确 的 航向 信息 .人 艺 置 信息 ,速度 信 
县 ,从 而 实现 导航 与 定位 , 定 癌 。 尽 管 捷 联 式 导航 系统 相对 平台 式 
导航 系统 的 造价 已 大 幅度 下 降 , 伺 由 于 其 对 惯性 元 件 及 计算 机 的 
要 求 较 高 , 故 成 本 仍 非 常 高 。 另 外 , 捷 联 式 导 航 系 统 对 惯性 传 感 吕 
的 测 攻 范围 、 抗 振动 . 耐 冲击 等 有 较 计 刻 的 要 求 ， 故 捷 联 式 惯 导 系 
统 应 用 于 车 辆 式 机 器 人 要 克服 许 密 困难 。 

实际 上 ,很 密 行 走 式 或 车 辆 式 机 器 人 的 运动 苍 围 很 小 ,有 的 其 
至 在 方 图 百 米 内 行动 ,一 般 运 动 速度 都 不 高 ,最 高 时 人 速 20 一 
60Em/h。 这 种 机 器 人 的 连续 工作 时 间 短 ,不 需要 提供 位 置 众 息 种 
精确 移 容 态 信 息 , 有 些 场 全 其 至 允许 1 :一 2° 的 姿态 角 误 装 , 但 要 
求 姿 态 导 感 器 能 在 非常 介 尖 的 条 件 下 正常 工作 。 鉴 于 这 种 情 党 ， 
北京 信息 工程 学 院 于 1991 年 于 半年 开始 用 气流 式 悍 性 传感器 组 
成 捷 联 式 蛮 态 传 感 器 的 研究 工作 .气流 式 惯 性 传感器 的 成 本 低 , 特 
别 是 它 具 有 其 他 惯性 器 件 不 可 相 娘 美 的 抗 区 劣 环境 性 能 ,承受 高 
达 16000g 的 冲击 后 还 能 正常 。 


22. 3.2 捷 联 系统 基本 方程 的 简化 


地 球 赤 道 平面 的 半径 约 浆 6378km ,在 地 球 表 面 运动 的 载体 ， 

其 运行 高 度 可 以 忽略 不 计 。 息 设 地 球 是 一 个 以 二 6378km 为 半 

径 的 球 , 则 北京 地 区 的 经 纬度 分 别 约 116* 和 40°。 载体 以 经 度 116" 

纬度 40" 为 原点 ;在 方 图 ]km 内 运动 , 运动 轨道 最 大 直径 为 2km， 
则 最 大 直径 引起 的 纬度 变化 约 1' ,经 度 变化 约 

2/ Rcosd0° xX 57.3 X60 = 1.4’ 
假设 载体 坐标 系 与 地 理 坐 标 系 重合 ,载体 沿 40* 纬 度 线 向 北 
以 560kmjh 运动 , 则 投影 在 载体 举 标 系 上 的 ae: 最大。 此 时 

I ] 

3600 6378(] 一 2¢ 十 3e'sini 40°) 

R6378 — 6356 


上 二 KR. 6378 . Ub345 





et 
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因此 ,ai 一 一 和 00000261 rad/s=0.00015°/s, 

同样 ,假设 想 理 坐标 系 与 载体 坐标 系 重 合 , 载 体 氛 60km 疾 的 
速度 向 西行 叉 ，, 则 

下 一 80 l 


性 上 ， 人 


人 R, 3600 ~ R,(1 + esin’g) 
此 时 投影 到 载体 Y 轴 的 角速度 值 也 为 最 大 。 

以 上 分 析 均 建立 在 载体 坐标 系 与 地 理 符 标 系 重合 的 情况 下 ， 
故 分 析 得 到 的 数据 均 为 极限 值 . 在 实际 情况 下 ,由 于 载体 坐标 系 要 
对 地 理 坐 标 系 有 转动 ,因此 实际 测量 到 的 邮 s .o, 均 小 于 上 述 极 眼 
值 。 

从 以 于 分 析 可 以 看 出 ,载体 以 较 慢 的 运行 速度 在 很 小 的 运动 
范围 内 运动 时 ,可 认为 地 理 坐 标 系 相 对 地 球 坐 标 系 是 固定 的 。 这 种 
假设 的 纬度 误差 约 1 ,经 度 误差 约 2 , 帮 这 个 误差 是 可 以 容许 的 ， 
地 理 誉 标 系 相对 于 地 球 誉 标 系 的 运动 速度 可 以 忽略 不 计 , 显 然 ,由 
于 假设 载体 的 位 置 基 本 不 变 , 惠 .4 值 是 固定 的 ,因此 不 需要 解 位 置 
微分 方程 ,只 是 在 进行 运算 给 定好 初始 值 时 必须 知道 载体 所 处 的 
纬度 数值 。 在 姿态 速率 方程 中 ， 


乒 
Ein = tr | Ch: 本 cul 


ck 0 
wr | CF | | 一 
cm 3 


= 0. 0000026] rad/s 


se 








er 0 
ct oc (22. 16) 
ty 


{2 sine 
因 虐 
ip 一 4 一 了 cosg — Ttdsing 
wy, = 的 一 -osg — Td dsing (C22, 17) 
wns 一 ew 一 Tfdcosyt 一 Tis sing 
由 姿态 微分 方程 得 到 
Fi = 一 Twir; 十 Tins 
Ta 一 — Taos 十 了 ai， 
而 
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TT,, = (singeosd)’ 一 十 tecosgeosd 一 Psingsing 


. 22. 18) 
了 = {cosfeost)' 一 — jsingecosd 一 teospsing . 
因此 ， 
+#eosgpeosd 一 singsind = 一 了 or 十 了 arpr 〔 22, 19a) 
— gsingcosd 一 Peosygsing 一 — Toripst azr CC 22. 195) 


式 (22. ]9a) Xecosy — (22, 196) Xsing = gecosd 
= pel CO— Ticosyg + Tasing ) 十 wipeCT 1c08y 一 Tasing) 


(22. 20) 
两 边 同 乘 cost ， 并 代入 fl， a is 了 xs 的 表达 式 , 则 可 得 
和 (22. 21 ) 
因此 ， 
上 = i Te + Tats) (22. 22) 
所 以 ,只 要 求解 四 个 微分 方程 ， 
了 = 了 jos 一 了 aa 
Ty = 一 To + To 
ee ,ee (22. 23) 
一 
再 由 
站 一 sin CT',,) 
te (22. 24) 


yt 


3 


即 可 求 出 87Y。 
22. 3. 3 姿态 传感器 对 陀螺 ,加 速度 计 的 性 能 要 求 


为 了 验证 以 上 分 析 的 结果 并 推算 造成 的 误差 ,需要 进行 计算 

机 仿真 ,在 仿真 中 选 定 . -种 极限 情 襄 , 即 载体 以 革 值 定 速 度 绕 冉 定 

点 向 急速 贺 周 运 动 。 如 图 22.7 所 示 , 载 何以 恒 速 20kmyh 绕 -- 定 
“324 ， 
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点 PP 以 半径 lkm 做 勾 速 珊 周 运动 , A 点 的 经 度 为 119? ,纬度 为 
45"。 选 择 渤 代 周 期 47 一 0.05 s。 





(5) 地 理 兴 标 系 
向 223,7 载 迟 洒 速 加 局 运动 示 将 图 


.3327778 





图 22.8 算法 一 计算 的 载 悼 运动 i0s 内 航向 角 运 动 艳 势 

仿真 一 

假设 载 栖 无 录 仰 和 模 播 运动 ,载体 坐标 系 的 区 轴 和 了 轴 与 地 
理学 标 系 重合 ,。 即 扣 0) 一 90,7(0) 二 0, 且 由 = 二 0, 史 二 0。 载体 绕 定 点 
作 句 速 圆周 运动 ,一 VY/R= 一 0. 0055 radAs。 仿 真 程序 分 别 采 用 未 
简化 的 姿态 方程 组 ( 称 算法 - -) 与 简化 的 姿态 方程 组 ( 称 算法 二 ) 进 
行 航向 角 计 算 。 图 22.8 为 由 算法 一 计算 的 载体 运动 80s 央 的 航向 
前 运动 趋势 ,图 22.9 为 运行 240s 内 ( 约 全 程 的 1/4) 实 际 的 航向 前 
的 和 -误差 ), 图 22.10 所 示 为 由 

* 325- 
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算法 二 计算 的 60s 内 的 航 问 和 角 运 动 趋势 ,图 22.11 为 240s 内 的 实 
际 值 与 算法 二 计算 的 航向 角 的 差 ( 算 法 二 误差 )， 


二 并 
{rAd) 


ee 
240r1s51 


22.9 运行 240s 内 ,实际 航 癌 第 与 由 算法 一 计算 的 航 同 角 之 差 





图 22.10 算法 二 计算 的 60s 内 航 问 和 角 运 动 艳 执 
由 上 图 可 以 看 出 ,由 算法 一 计算 的 航向 外 与 实际 航 问 角 之 间 
的 误差 为 0, 较 长 时 间 计 算 , 计 算 中 的 合作 误差 会 造成 ~…- 害 的 计算 
误差 ,得 这 个 误差 的 量 值 在 160 "rad 以 下 ,可 以 忽略 . 国 此 ,算法 一 
的 计算 精度 非常 高 ,但 基 , 这 种 算法 的 计算 工作 量 较 大 ,县 对 陀螺 
各 其 速度 谋 的 要 求 记 较 高 。 
"32 * 


ww al bbt.com ODDODODOD 








— .000119 


图 52.11 240s 内 航向 角 实 际 值 与 算法 二 计算 的 航向 角 之 差 

算法 二 中 忽略 了 地 理 坐 标 系 相 对 地 球 举 标 系 的 运动 , 故 计 算 
结果 有 误差 ,但 在 240s 时 误差 为 1, 19X10 4rad ,的 6.8X10 : 度 ， 
可 以 忽略 不 计 。 

仿真 二 

载 位 以 恒 速 20km/h 缠 P 懒 速 图 周 运动 的 同时 ,还 以 周期 
55 知 幅 值 为 10 "的 横 播 与 居 刷 运动 , 设 初 始 值 :80 一 六 0 一 0 有 
点 的 经 度 110 ,纬度 45", 达 代 周 期 AT 一 0.05s。 显 然 , 在 任 一 点 ， 
Ve 一 VsinayVn 二 Veosa, 且 实际 局 机 般 #3 和 和 模 摇 和 角 7Y 分 别 为 


和 和 sin (未) 


y 一 ssin (元 ) 


一 > 一 10* 一 0. 1745rad ,TT 是 周期 ,7 二 5s， 则 载体 运动 的 
角速度 分 别 为 


7 于 cos( 宗 ) 


my -一 Y 一 0.1745 Secos( 和) 


ty C—O. O055 rad/s 
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仿真 分 别 由 算法 --( 丰 忽略 地 理 坐 标 系 运 动 前 速度 的 算法 ) 与 
算法 二 (忽略 地 理 坐 标 系 运动 角速度 的 算法 ) 计 算出 姿态 角 , 然 后 
比较 二 者 之 间 的 误差 ,图 22.12 tw) 和 (5) 分 别 为 由 算法 一 ,算法 二 
计算 的 60s 的 航向 角 的 运动 趋势 ,其 中 最 天 值 分 别 为 和 .327476 和 
0. 3274676rad 。 图 22. 1]2(c) 为 二 者 间 在 120s 内 的 误差 曲线 。 图 
22. 13(e 和) 分 别 为 由 算法 一 和 算法 二 计算 的 妨 人 刷 角 8 在 60s 
内 的 运动 规律 ,其 幅 值 分 别 为 0. 1741229rad 和 0. 1741217trad。 图 
22. 13(c) 为 二 者 间 的 误差 曲线 ,图 22. 14(c) 和 (2) 为 横 播 角 7 的 运 
动 规律 , 柱 值 分 别 为 0. 1769883rad 和 0.176981rad, 图 22. 1d4fc) 为 
误差 曲线 ， 

从 直上 仿真 结果 可 看 出 ,二 种 算法 间 芍 误差 量 级 为 10 一 
10 “rad， 尽管 误差 随时 间 积 肾 , 但 短 时 间 工 作 时 算法 造成 的 误差 
不 太 。 

仿真 三 

仿真 三 是 在 询 二 个 仿真 的 基础 上 ;在 wzxwywz 中 加 和 陀螺 谭 
移 等 因素 造成 的 测 上 时 误差 ,仿真 陀螺 漂移 等 误差 对 净 态 测量 科 解 
算 的 影响 ,从 而 推导 出 对 陀螺 琶 移 等 技术 指标 的 最 低 要 求 。 陀 曙 
漂移 造成 的 误 辩 随时 间 积 累 , 必 然 对 究 态 测量 精度 产生 很 大 的 影 
响 。 压 电 射 流速 率 陀 螺 的 漂移 以 mVyAysrh 为 单位 计量 ,因此 ,如 
漆 移 量 为 和 X, 则 在 每 个 本 和 代 点 :的 漂移 增 量 为 

(200 757， 3° | rad/s 
各 的 单位 为 "站 ， 仿 和 真 采用 算 沙 二 进行 .分别 计算 在 理想 情 证 下 
“有 即 不 六 在 陀螺 漂移 等 ;与 非 理 起 情况 下 ( 妈 漂 稳 沽 0 时) 姿态 和 解 算 
结果 ,并 比较 二 者 之 间 的 召 差 ， 

和 在 仿真 程序 设计 中 , 取 宝 分 别 交 1°7sih ,0, 1 srh.0. 01* /sr 
hb. Dobmesrh 仿真 结果 如 图 22. 15, 图 22, 16. 图 22.17 和 图 
22. 18PF ,i , 

由 避 于 仿生 结果 可 夺 而 ， 迁 代 2400 个 点 ， 120s 后 ,于 一 
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$3.659999999994e-05 


1207 fs) 
— 3.659099999994e- 05 


EC) 
图 22.12 内 算法 一 和 算法 :计算 的 航向 角 风 的 运动 艳 执 与 误差 曲线 
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时 所 瘟 成 的 厌 态 最 大 误差 为 站 0drad， 约 2.3°，5min 后 误差 可 这 
8°。 姜 二 0.01 时 120s 的 最 太 误 党 为 0. 0004rad, 约 各 023*。 飞 一 
0. 001 时 ，1205s 的 最 大 误差 为 0.0023" ,10min 后 达到 0.01 。 因 地 ， 
四 个 在 如 时 间 荆 作 的 条 件 下 ,陀螺 的 漂移 最 大 不 能 想 过 0. 01”/s/ 
b, 0 它 设 计 的 姿态 传 感 帮 难于 应 用 。 


NA 
WRN 


一 必 。1 六 册 1 之 之 出 
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图 22,13 由 兽 法 一 和 算法 全 计算 的 傅 栅 角 上 的 运动 规律 与 谋 莫 曲线 
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[I 
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-0D. 1769883 
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rradd0. 17698] 


I 
Win 


-176981 


《 呈 ] 
2 
[rad’ 
站 5 
和 
了 
3081 
re} 
图 22. 14 由 算法 一 和 算法 二 计算 的 横 摇 第 y 的 运动 规律 与 误差 曲线 
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器 
人 Ta 用人。 人 本 123292 





一 123292 


() 革 = 时 如 慎 及 误 凑 








y 
(ao 0259915 


1 3 和 fs 


—0, 0259915 


[上 ) 芝 = 1 时 Y 值 及 误 莽 


地 
(rad)| 0 037779 


120 is) 


一 站 .用 37779 
图 22.15 半 =1 和 时 ,8,7Y 和 小 慎 及 误差 
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位 ) 芝 =0,1 时 , 日 年 及 误 鞭 


Cad 0 O026892 


—0.0026692 


fb 这 =0. 1 时 7Y 值 戈 误 莽 


芝 
Cras 0 0038282 


0 





- 0. 038282 
图 22. 15 | 时 ,7y 逢 区 秆 及 误差 
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‘radilo., 00010849 


120 i(s) 


-0.00010849 


CX = 0.01 了 时 8 伟 及 误差 


0.0002677 


120 (8) 


0. 0002677 


(Dp}X = 0,01 时 Y 值 虐 误 兰 


0 0003853 





图 22,17 其 二 0.01 时 .8.7Y 和 玫 慎 及 应 
s 3 
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12U118) 


— 4.084e-05 


CD = 0.001 时 8 值 皮 误 差 


‘rad)| s 679999 999999e-05 





一 2. 辣 允 给 曲折 总 -05 


[博克 = 人 01 时? 值 受 误差 







(rad .830000000005e- 05 


l2Urrs) 


— 3,930000000005e .05 
卫 22 1 证 和 人 值 及 误差 
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22.4 姿态 传 感 上 更 的 构成 


22,4.1 姿 恋 传 感 响 的 物 成 及 其 软件 设计 


琅 联 式 机 器 人 砍 态 传感器 了 由 了 有 陀螺 、 吉 速度 计 . 电 路 .计算 机 和 
输出 显示 等 部 分 组 成 ,其 框图 如 图 22.19 所 示 。 

次 态 传 感 休 系统 包括 三 个 压 电 射流 速率 陀螺 和 二 个 气体 线 可 
速度 计 , 被 测 载 体 的 悄 俩 和 横 滚 前 度 不 大 , 且 不 要 求 测量 载体 运动 
的 线 加 速度 , 故 线 加 速度 计 用 气体 摆 式 倾 和 角 传感器 人 代替, 三 个 压 电 
射 辣 速率 陀螺 分 别 沿 载 迟 的 维 轴 了 . 横 轴 并 和 垂直 轴 正 方向 Z 安 
装 。 陀 蝇 的 证 感 轴 互 相 算 直 , 用 以 测量 沼 载 体 基 .了 ,Z 方 珈 上 的 运 
动 和 角 速 率 。 两 个 气 迟 摆 式 倾角 传感器 洽 基 和 了 轴 方 向 安装 ， 用 以 
提供 载 迟 在 静止 情况 下 的 历 始 晴 仓 和 民 抒 人 参数。 由 于 压 电 射流 速 
率 陀 螺 的 分 辩 率 较 低 ,不 能 用 于 测量 地 球 自 转 甫 速度, 故 这 种 塞 态 
传 感 颖 不 能 提 殿 初始 方位 般 。 初始 方位 衣 以 传 三 器 开机 时 的 方向 
为 初始 方向 ;此 时 的 方位 前 定义 为 零 , 即 #0) 二 0。 或 者 出 磁 传 感 
器 .GP 等 提供 初 簿 方位 角 ， 陀螺 和 加 速度 计 的 安装 如 图 22. 20 所 
示 。 

陀螺 和 加 速度 计 的 电路 包括 电源 、 放 大、 滤波 和 压 电 对 诉 励 电 
路 。 

计算 机 和 输出 显 于 部 分 包括 计算 机 .数据 采集 电路 .外 示 控 出 
所 路 等 .由 前 面 方程 的 篇 化 这 香 出 : 传 感 几 的 密 态 解 算 运算 工 玫 品 
本 六 ,为 洗 欣 有 践 木 钥 广发 方便 , 司 有 来 用 运 算 速 度 较 低 的 单 片 岂 三 中 
算 机 作为 效 态 解 算 的 处 理 呆 , 比 较 各 种 常用 的 徽 处 理 器 ,这 里 选用 
Intel 公司 生产 的 MC8098 单片机 。 与 8051 系列 的 单片机 相 比 ， 
8098 举 片 机 是 淮 16 位 机 ,其 外 部 数据 总 线 为 8 位 ,易于 与 其 他 8 
位 的 和 外围 器 件 接口 ,但 其 寄存 器 为 165 位 ,内 部 RRAM 可 以 进行 16 
位 的 字 操 作 及 32 位 的 双 字 操作 .而 且 有 较为 丰 宣 的 8 位 和 16 位 
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图 22,20 洋装 示意 图 
运算 指令 ,便于 处 理 16 位 数据 。 

次 态 传 感 冀 中 需要 人 处理 二 个 气体 摆 式 怖 和 角 传 感 侨 和 三 个 压 电 
射流 速率 陀 晶 的 输出 信 叶 ,倾角 传感器 的 信号 范围 是 士 5YDC， 证 
率 陀 螺 的 输出 信号 范围 也 是 土 5VDC ,其 灵敏 度 分 别 为 300mYV/* 
各 150mY/ js 。 如 果 采 用 单片机 片 内 的 太 /D 转换 颖 ,由 入 /iD 转换 





蚀 造 成 的 最 小 分 辨 误差 
es 二 一 9.775mmV , 约 为 10mvY 


对 倾 有 传感器 来 说 ,相当 于 药 0.03" ,对 陀螺 来 说 的 相 当 于 0. 08"7 
s。 这 样 的 精度 比较 差 , 因 此 应 选用 更 高 位 数 的 A/D 转换 器 ， 根 据 
整 机 的 性 能 价格 比 , 可 选用 12 位 的 和 /5D 转换 器 AD574 和 和 12 位 
的 D/A 转换 器 DAC1210. AD574A 是 一 种 区 成 本 前 12 位 的 A/D 
转换 器 ,其 非 线性 误 装 为 1LB, 约 2.4mYV, 相当 于 0.0018 -的 帆 角 
传感器 误差 和 0. 0016 和 的 角速度 误差 。&Dp574A 具有 较 高 的 转 
接 频 率 ,其 转换 时 间 为 35ps, 如 果 每 个 通道 采样 10 个 数据 ,扫描 5 
个 通道 各 1.75ms, 足 以 满足 数 独处 理 的 要 求 。 

计算 机 部 分 的 原理 图 如 峰 22.215 见 插页 )。 图 中 ,LF13508 为 
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8 选 1] 的 多 路 转换 开关 ,用 以 在 某 一 国定 时 刻 选 择 ~- 路 信号 全 
A7 有 转换 器 ,4 一 4 为 所 个 通道 的 选 通 输入 。5116 为 ?KB 的 表态 
RAM , 姿态 解 算 必须 采用 浮 点 数 运 算 , 故 运算 量 较 大 ,运算 时 间 也 
较 长 , 且 要 占 比 较 多 的 内 存 , 单片机 内 的 RAM 区 的 每 一 个 宁 书 或 
字 均 可 以 用 作 累 加 器 ,是 存 取 时 间 相 对 外 部 存 贮 器 再 短 得 多 。 因 
此 ,要 计算 中 间 过 程 量 ,常用 的 变量 和 -… 部 分 保留 区 ( 留 作 计算 中 
暂 存 数据 ) 留 给 内 部 RAM ,而 礁 栈 ,不 常用 到 的 变量 和 常数 ,每 一 
步 计 算 的 过 程 结果 和 需要 输出 的 量 均 置 于 外 部 RAM ,这样 可 羽 
提高 运算 速度 ,同时 有 足够 的 外 部 RAM 空间 可 提供 使 用 。8098 
可 寻 址 64KB 存 贮 空间 ,完全 可 以 满足 运算 的 程序 及 数据 区 的 空 
间 要 求 。 

2764 是 8KB 的 EPROMNt 由 此 外线 擦 除 ), 用 于 存放 程序 和 常 
数 。8098 复位 后 将 从 2080H 地 址 开始 取 指 执行 程序 。2000H 到 
207FH 存放 中 断 向 量 , 程序 可 放置 的 空间 为 从 2080H 到 3FFFH，。 
DAC1210 为 12 位 D/A 转换 器 ,电流 输出 。 因 为 输出 的 是 三 路 信 
号 , 故 用 二 个 采样 保持 器 LF198 和 保持 输出 信和 号 ， 


22. 4.2 姿态 解 算 的 软件 设计 


载体 次 态 的 计算 需要 求解 三 角 曙 数 与 反 -: 角 国 数 ,因此 只 有 
采用 浮 点 运算 才 可 保证 精度 。 用 于 开发 8098 单片机 的 EUD98 单 
片 机 开发 系统 其 有 较为 圭 富 的 社 点 运算 库 ， 可 以 直接 调 用 密 态 解 
算 所 需要 的 泽 点 运算 软件 。 除 站 TD 转述 部 分 以 媳 . 均 采 助 
PLAM 高 级 局 语 绩 行 .PL2NM 贾 线 语音 号 ntel 公司 提供 的 一 种 高 
级 开发 硬 襄 : 训 持 lnte] 公司 生产 的 计算 机 芯片 ,条 用 PIM 语言 
编 与 大 部 分 程序 和 所 有 的 数学 和 运算 部 分 的 程序 ,不 仅 使 程序 的 编 
写 大 为 简化 ,而且 其 汇编 代码 能 根据 用 户 的 选择 得 到 不 同 程 庶 的 
忧 化 。 采 用 PL/M 语言 编写 大 部 分 软件 的 另 一 个 优点 是 上 共有 良好 
的 可 稀 秆 性 ,由 于 PL/M 语言 是 针对 Intel 公司 生产 的 计算 机 巷 片 
而 开发 的 , 当 8098 的 容量 和 处 理 速度 不 能 满足 传感器 精度 颈 求 
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时 ,可 以 选用 8086;,80286 等 芯片 作为 处理 蕊 片 ， 而 程序 木 会 有 太 
多 的 修改 即 可 在 其 他 计算 机 上 运行 。 当 然 ,PLZAM 语言 作为 一 种 高 
级 语言 ,必然 有 其 缺点 , 即 对 运行 时 间 的 控制 永 很 完善 ,因此 ,在 需 
要 精确 控制 时 间 的 场合 ,如 友 /DD,D/AA 转换 ,还 必须 用 汇编 语言 ， 
将 这 些 对 时 设 的 操作 编 成 一 个 个 的 模块 ,以 备 调 用 .， 

通过 上 一 闻 的 分 折 吕 和 基 , 将 方程 简化 后 只 要 解 四 个 微分 方 称 
即 可 求 得 赛 态 角 . 部 解 方 各 
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了 = {ipz {atipy 
=- -~ _F F 
Ty 一 一 了 31 Fz 十 {px 
下 六 可 本 下 
《py — yrtdirx 《22. 25) 


| ] SE 
见 一 re Cy iry 一 Tsaipz) 
1] 一 1 
采用 一 阶 欧 拉 法 求 数值 解 可 得 
一 了 (一 1 十 7[ 一 全 (一 ty Ck) 了 (站 一 lwly (tk) ] 
(22, 260) 
Tatk} = 了 一 1) — ATLTatk = Loey hy — Totk — lvtky)] 


l I , ] 1 
PE 31 《过 ee ] Ye- fe 一 了 过 1 rr 


二 [一 1 十 

(22. 27) 

四 阶 R 一 K 法 的 计算 量 较 太 , 计 算 时 间 较 长 , 且 编 程 较为 复 

染 。 对 倾角 和 传感器 和 陀螺 的 信号 进行 了 实际 的 仿真 后 发 现 , 采 用 

一 阶 欧 拉 法 与 用 四 阶 民 一 区 法 的 算法 误差 相差 不 大 , 故 可 采用 …. 
除 欧 拉 法 编程 。 

隐 申 和 和 民 笠 仪 的 动态 响应 有 基 一 个 一 阶 过 程 ,其 阶 肾 响应 时 间 

为 50ms 一 80ms。 对 于 闫 率 太 高 的 姿态 变化 会 得 不 到 响应 , 故 进行 

软件 设计 时 ,确定 迭代 周期 为 100ms , 即 47 一心 1s. 时间 的 控制 由 

救 件 定时 器 实现 ,每 次 定时 时 间 到 ， 测 转 人 软件 定时 器 中 断 服 务 

于 程 夺 , 在 中 断 服务 子 程序 中 完成 对 陀螺 的 采样 .AD 转换 和 次 

态 角 的 计算 。 在 中 断 服 务 子 程序 的 开始 , 重 写 软件 定时 器 ,使 之 可 

" 341， 


ww al bbt. com 门口 DDDDD 





以 产生 下 一 次 0.1s 的 定时 中 上 断 。 


START 条 间 中 潜 程 订 
0 I 
| | 关中 断 
! 
| | 英 队 最 秆 中 断 | 
| 计算 认 sing,i Cos | b 
三 [ 重 设 软件 定时 器 中 断 | 
冰 4 已 和 转换 于 程序 .来 部 ,了 了 





陀螺 罕 们 ,进行 数码 转 扫 调 AD 转换 子 程序 , 采 X,Y .2 


























陀螺 信号 ,进行 数码 转投 | 
ee 
1 , 计 竺 3.y, 光 初 秆 ， 
ye oy [ee 
L | ee 
| 计算 Tt0) | i 
L bh 
| 启动 软件 定时 器 ,中断 闻 隔 0. 1s 一 
2 > | | 计算 新 的 T(z) | 新 的 Tk 
| 梅 8.7. 玫 输出 到 oA i 
el | [胆囊 -| 


图 22.22 主 稳 序 框 二 
在 所 有 计算 中 ,角度 单位 为 弧度 (在 蛋 示 及 输出 时 转 措 成 度 }， 
骨 速 度 单位 为 rad/s, 每 音 陀 螺 及 倾 娠 仪 的 灵 钥 度 经 重复 测量 后 写 
信 主 程序 中 。 陀 央 及 倾斜 仪 的 灵敏 上 度 , 零 位 等 量 的 测试 出 计算 机 
进行 ,并 经 这 最 小 下 来 法 梧 后 给 出 , 主 程序 框图 如 图 22. 22 所 


A 
22.5 气流 式 水 平 姿态 传 感 秦 


朋 男 介绍 的 古 三 维 姿态 传 感 兴 ,但 在 许 名 应 用 场合 只 要 给 周 

水 平安 态 怠 能 往 趾 要求。 传统 的 水 平 姿态 传感器 有 间 体 择 式 和 省 

体 摆 式 同类 ,它们 能 满足 一 般 使 用 过 求 , 但 在 强 振 动 和 高 冲击 条 件 . 

下 . 则 浴 于 正常 工作 ,原因 是 * 固 位 摆 " 和 “液体 摆 ” 存 高 过 载 时 均 产 

生 大 的 惯性 方 . 为 了 克服 这 难题, 我们 研制 了 气体 摆 式 水 平 姿态 
"2. 
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传 感 常 。 在 有 限 密封 腔 内 ,“ 气 体 所” 的 质量 几乎 为 零 , 故 气体 二 
小三 姿态 传 感 撕 能 承受 强 振动 和 高 冲击 ,此 外 ,“ 气 体 摆 ” 式 水 平 次 
态 传 感 器 还 有 成 本 低 .可靠 性 高 等 优点 ,因而 它 一 问世 就 受到 厂 大 
用 户 青 睐 ,已 在 航天 ,航海 ,其 器 ,机 器 人 ,桥架 ,建筑 ,钻探 等 领域 
应 用 ,先后 获 电 子 部 科技 进步 疾 和 国家 发 项 专利 ”， 


22. 5.1 气体 控 


在 重力 场 中 ,热气 (密度 小 的 气体 ;上 升 ,冷气 (密度 大 的 气体 》 
下 降 ,从 而 形成 热气 流 束 。 这 仲 热气 流 束 受 到 一 个 洋 升 力作 用 ,无 
外 力作 几时 ,这 种 热气 流 束 怀 机 女生 力 方 回 相 友 的 浮 升力 方 回 , 有 
外 力作 几时 ,热气 流 电 是 力图 体 持 在 廓 升力 广 加 ,热气 流 上 束 的 这 种 
现 千 女 "固体 摊 ” 和 “液体 摆 " 亿 外 力作 用 时 所 总 是 力图 保持 花香 力 
方 同 的 现象 一 致 ,不 同 的 仪 症 固体 摆 " 科 “液体 把 " 受 重力 作用 方 
同 跟 重力 方 问 一 致 ,而 气流 束 受 泽 升 力作 用 ; 方 回 跟 重力 方向 相 
反 。 内 此 ,重力 扬中 密封 及 内 的 热气 流 束 具 有“ 捍 ” 的 特性 ,可 称 为 
人 


22. 5,2 气体 摆 式 侦 角 传感器 (和 六- 


(2 结构 原理 

气体 摆 式 倘 角 传感器 的 结构 原理 如 图 22. 23 抒 示 。 敏 感 元 全 
为 住 状 形 , 内 上 腑 帘 封 情 性 气体 或 十 燥 空 午 , 热 捷 经 设置 在 其 中 ,好 
图 22.234 刀 所 示 。 热 拥 丝 通电 时 ,其 周围 气体 温度 升 高 ,省 度 下 
障 : 让 惠 方 场 中 , 热 馈 区 岗 闪 从 密 庆 的 热气 体面 上 流动 .形成 首 然 
对 流 。 传 感 肉 侦 笠 时 ,热气 流 扔 保持 在 浮 逢 力 广 向; 间 执 气流 与 
传 码 诠 的 基 崔 而 形成 一 个 前 度 .该 前 度 可 通过 故 敏 丝 配 置 来 丛 感 ， 
各 22.2300 和 (fc 分 别 示 出 敏感 第 过 的 热 敏 丝 的 直线 配置 稻 平 行 
机 首 。 图 22. 23te) 是 平行 配 图 热 黎 经 的 艇 感 元 件 前 面 图 。 热 第 丝 
mm 机 x 是 电 桥 的 两 辟 , 在 术 半 面 内 ,zi 一 r= 二 xr, 电 桥 平 奖 ,输出 为 
专 ， 有 有 人 恨 角 时 ,由 于 r 和 x; 的 温度 场 相 互 影 响 , 通 常 下 人身 的 热 敏 
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: 疹 绍 上 出 的 热 烙 经 加 热 ,因而 志 关 rz， 输出 信号 为 Yo; 其 大 小 与 全 
角 8 呈 线性 关系 , 且 
Vo=K.0 (0 dn 


5 





图 22.23 气体 摆 式 慑 第 传感器 的 结构 原理 图 
式 中 天 是 比例 系数 。 通 过 信号 处 理 ,根据 信和 号 的 大 小 和 极 性 即 可 
确定 如 的 大 小 和 倾斜 方 谨 。 
(2) 电 路 
气体 氛 式 怖 第 传感器 的 电 有 原理 方 框 图 如 图 22. 24 所 示 , 其 由 
放 赤 器 ,汇流 只 了 要 向 加 和 零售 补 谷 由 足 构 成 . 
不 太 1 ,放大 ?2 
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气体 摆 趟 颂 角 传感器 的 实用 电路 如 图 22. 25(5 见 播 页 ?所 本 。 
传 感 更 用 十 12YDC 电源 供电 ,放大 器 和 补偿 电器 用 士 8VYDC 电源 
供电 。LM317 工 络 电 桥 供 电 , 其 输出 由 及 3 和 玉 4 调节 ,如 图 22. 25 
《所 示 。 电 恬 这 有 要 位 和 人 恬 球 移 调 节 用 的 可 调 电 阻 器 . 电 桥 有 效 
输出 在 十 10mY 内 ,经 三 组 放大 后 可 得 到 大 于 300mv/* 的 灵敏 度 ， 
如 图 22. 25kc) 所 示 。 第 二 级 放大 需 用 于 稳 度 补偿 ,第 三 级 放大 器 
用 于 滤波 ,输出 电 上 讨 辫 波 小 于 二 3mV。 

3) 性 能 

根据 上 述 原 理 结 构 和 电路 设计 制作 的 气体 摆 式 倾 前 传感器 ， 
靶 输 出 特性 如 图 22. 26 所 未。 该 传 感 串 已 有 系列 化 产品 ,下 表 列 出 
气体 皖 式 怖 角 传 感 器 {CIR} 五 个 型 续 的 产品 性 能 ， 

CJR 气 个 押 式 地 角 传 膨 顺产 品 性 能 
CIR-4 


= 


ODn lS5onmnY 7 


] Wi | 1 54 


ri Hz, 4g, 05 
Ra 8 mnHm。 nit 
,97-- 84 RF, .15 hh 
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情 出 ,mV 
be 


ET 


和 





图 22.26 气体 摊 式 倾角 传感器 的 输出 特性 
22. 5.3 上 淖 流 式 水 平 姿 弯 传感器 


上 述 气体 把 式 倾 角 传 感 器 可 用 于 敏感 水 平 刻 态 和 角 , 但 必须 在 
静态 或 准 静态 条 件 下 才能 确保 检测 精度 。 著 使 用 环境 有 外 界 如 速 
度 , 则 会 给 气体 择 式 倾角 传 太 器 的 检测 结果 造成 误差 ,由 一 个 气体 
摆 式 倾角 传感器 和 一 个 压 电 射流 角球 率 传 感 器 组 成 的 气流 式 水 平 ， 
次 态 传 感 中 能 消除 干扰 加 速度 的 影响 ， 
(1]) 结 构 原 理 
气流 式 水 平 次 坊 传 感 器 的 原理 栓 图 如 图 22. 27 所 示 。 设 气流 
式 倾 第 传感器 的 输出 
所 一 人 十 到 (十 交 ) (22. 28) 
式 中 Vi 是 零 位 电压 ,9 是 倾 射 角度 ,是 与 干 摔 加 速度 有 关 的 误 
差 角 庆 ,天 是 系数 。 对 倾角 传感器 的 输出 微分 ,结果 如 下 : 
一 外] (0w 二 os (22. 29) 
让 中 中 是 运动 载体 的 倾 动 前 速 订 ， 
没 圭 电 射 流 角 速 褒 传 感 器 的 输出 
“16 ， 
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图 22.27 气流 式 水 半 盗 态 传 感 器 的 原 迎 框 负 
V.— Klw 十 由 ) (22. 30) 
式 中 是 角 速 产 传 感 央 的 俩 得 前 速度 。 由 式 422. 29) 和 去 (22. 30) 


得 








二 dag 
2 V, — {A&) Kw tt A Kew {99, 91a) 
通过 电路 调整 使 开 一 天 ,一 天 , 则 
Ee. 一 天 (一 dt , 
cr 一 eu 十 A ) (22, B31 


积分 式 (22. 312) , 则 
J | (— wdtt Ke + ionst Vt (22.32) 
式 中 tonst 是 积分 常数 .由 图 22. 27 可 看 出 





a 
dV I ~ at 《22. 33) 
a 
最 后 颇 角 输出 
0 C22. 341 
VVi= VW + KO+A) 22. 
VV = | wd Kb, + const (22, 36) 


籽 式 22. 35 利 式 22, 36 代入 式 .34 得 
VF, = 十 大 | zc 十 Vr — coOnst C22, 37) 
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通过 六 除 ww; 产生 的 直流 分 量 和 其 低频 分 量 则 可 近似 得 到 
K | (wdt = > 0 


而 Yin 一 const 为 等 位 电压 值 ,取得 Vio 一 const 二 0, 则 可 得 到 无 干 
扰 加 速度 的 倾角 输出 , 即 
Von = KO 

(2) 电 路 

气流 区 水 平 赛 态 传感器 的 电 足 如 图 22. 28 所 示 , 运 算 放 大 器 
LF412 一 1AA 提高 增益 ,5 是 微分 电容 器 ,其 与 R 的 最 大 乘积 不 宜 
过 大 ,人 和 Cs 是 调整 相位 的 电容 。 通过 LF412 一 2A 调节 增益 ,使 
倾角 传感器 的 输出 与 微分 后 信号 强度 号 配 。 运 算 放 大 器 ELF412 一 
2B 构成 减法 器 。C, 是 积分 电容 器 ,R, 是 限 流 电 阻 . 图 中 没有 隔 志 
流 电路 ,但 有 相亲 作用 前 元 件 Ri ,Rs 和 R, 通常 较 大 。 丑角 传感器 
衔 出 到 电 随 之 间 应 设置 延 时 电路 ,这 样 可 提高 水 平 娶 态 传 感 器 搞 
干扰 能 力 和 精度 ， 

C3) 抗 干扰 能 力 实 例 

根据 上 述 结 构 原 理 和 电路 设计 制作 的 气流 式 水 平 姿态 传 感 涡 
能 将 干扰 加 速度 造成 的 输出 误差 减 小 95 吧 以 上 上。 图 22. 29 示 出 气 
流 直 水 丁 姿 态 传 感 器 和 气体 摆 式 人 懒 角 传感器 输出 特性 比较 。 由 图 
让 可 看 电 .在 进 速 屈 斜 10" 时 ,气体 皖 式 借 角 传感器 由 于 圭 拓 加 束 
度 出 造成 量 笛 的 谋 莽 ,并 圭 售 止 干扰 后 还 不 能 立即 夺 到 正常 状态 ， 
人 风流 让 水 于 次 访 估 蝶 器 的 输出 央 玫 乎 不 要 干扰 加 速度 的 影 
a 
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几 22,28 气流 式 水 1 去 全 攻 戌 由 出 蜗 





图 22. 29 气体 摆 式 倾角 传感器 和 和 气流 式 水 平 姿态 传 感 召 抗 干 浇 能 力 比 转 
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第 三 编 
机 器 人 语言 与 听觉 


人 与 机 医大 突 妇 作用 的 装置 包括 人 发 出 指令 的 滤 置 和 机 帮 信 
向 人 报告 的 装置 ,这 些 装置 别 于 下 表 中 ， 














人 与 机 器 人 将 互 作 用 的 装 团 
控制 级 别 模仿 装 图 
指 今 按 乌 电视 机 
电位 计 路 测 数 据 指示 器 
ee 电视 机 
加 aide 次 测 数据 措 示 才 
力 显示 器 
日 标 指示 器 和 电视 机 
指示 二 未 器 凉 合 信息 显示 多 
| 元 乱 打字 机 ee 
打字 机 Tl 
WR _ 直观 显示 北 以 专 肌 语言 联系 
| 直观 外 示 器 沽 证 丸 全 
| 下 上 本 HE 可 
1 六 指令 装 星 语 站 录放 装 时 
| wn | | 以 自然 详 言 的 茶 些 
: 特定 语句 联系 , 






机 费 人 与 大 联系 上 至 有 共同 语 主 ;机 器 大 的 以 制 装置 (计算 机 ) 
量 懂 得 由 人 人 纵 它 虞 定 的 语言 (机 兢 语 言 ); 这 种 机 客人 语言 的 信息 
由 穿 筷 卡片 、 统 带 或 键盘 打出 上 帮 的 符 导 输 给 机 器 大 ,而 机 佛 大 控制 
污 蚜 输 绍 玉 的 人 入 站 是 图 像 , 文 了 于 太行 与 等 ,要 信人 与 机 峰 上 信之 间 区 
换 信 息 晶 为 简 贫 , 友 求 能 用 自然 语 育 编写 程序 ,并 能 对 目 然 语 主 i 
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于 由 


分 析 。 现 证 已 有 能 用 英语 和 人 人 进行 简单 对 语 的 机 器 信 ，。 


第 二 十 三 半 机 兹 人 语言 
23. ] 语音 应 答 闭 置 


机 器 人 向 人 报告 时 ,为 了 
发 出 人 能 昕 懂 的 自然 语言 , 通 -| 息 玫 机 均 


语言 综合 器 : 存 语言 上 
常用 语言 综合 器 和 能 保存 语 


信和 号 的 玖 带 、 磁 盘 等 专用 录放 i 
装置 *+。 这 种 装置 如 图 23. 1 磁头 ET 

所 未 ?7, 它 相当 于 人 的 嘴 。 图 T EEC 
中 磁带 纵 铅 分 成 若干 个 轨道 ， 控制 部 分 

其 中 每 个 轨道 又 横向 分 成 许多 指令 本 


区 域 ( 每 个 区 域 间 要 留 有 -一 定 

间隔 }， 这 样 , 在 每 个 纵向 轨道 当 23.1 语音 应 管 装置 结构 图 

‘ 除 最 外 边 的 一 条 轨道 和 外} 的 每 个 多 域 中 可 记录 不 机 疾 信 限定 使 用 
的 一 个 问 苯 ,而 在 最 外 过 的 一 个 轨道 上 用 数字 编码 标明 各 个 词 十 
的 地 扯 , 将 凡 帝 着 成 一 盘 , 需 用 基 -- 个 词语 时 ,电子 计算 机 将 这 个 
词语 的 地 址 码 送 到 控制 部 分 。 应 管 装置 中 拖带 机 构 的 传动 装置 将 
磁 东 从 -个 带 圈 绕 到 另 一 个 带 圈 , 读 出 头 便 能 讯 出 磁带 上 各 个 词 
硬 的 地 址 码 。 这 些 地 址 人 码 送 到 控制 部 分 并 和 要 求 播放 的 词 证 地 址 
码 进 行 比较 ,如 凡 相 同 , 则 控制 部 分 使 传动 装置 将 要 说 的 那个 词语 
播放 出 来 ， 


过 
Lf 
P= 
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23.2 工作 的 程序 化 


机 器 人 的 一 个 重要 特点 就 是 它 具 有 通用 性 。 而 为 了 使 它 具 有 
通用 性 ,就 必须 使 它 具有 一 种 可 编程 序 的 机 构 , 改 变 其 程序 便 能 实 
现 不 同 的 作业 .把 教会 机 器 人 的 工作 叫 程 序 化 ,其 太 法 有 教学 故 音 
式 , 脱 机 数据 程序 化 和 机 器 人 语 育 程序 化 三 种 中 ， 

教学 放 音 方式 ,使 用 叫做 教学 箱 的 操作 箱 ,把 机 器 人 移动 到 希 
望 的 位 置 和 姿态 , 读 取 这 时 机 器 人 各 关节 的 目标 数据 并 记忆 下 来 。 
若 把 作 好 的 目标 数据 序列 按 顺 序 给 机 器 人 , 则 教 过 的 动作 就 会 重 
现 。 因 为 边 移 动机 器 人 边 示 教 , 故 不 要 高 深 的 预备 知识 。 但 是 ,由 
许多 示 教 点 形成 的 复杂 工作 要 准确 地 程序 化 , 既 费 事 又 费时 ,效率 
不 太 商 。 该 方法 适合 单线 的 重复 工作 ,是 在 现场 使 用 的 方法 ,已 广 
泛 使 用 。 

为 了 克服 上 述 扎 点 ,可 以 使 用 计算 机 辅助 设计 (CAD) 软件 设 
计数 据 , 计 算出 为 了 完成 某 一 作业 机 器 人 手 扑 应 该 运动 的 位 置 和 
所 处 的 姿态 , 即 用 CAD 的 方法 产生 用 于 示 教 的 数据 ,这 就 是 说 机 
数据 程序 化 。 对 于 一 些 复杂 的 作业 ,或 需要 给 出 连续 的 数据 时 , 采 
用 此 方法 是 比较 合适 的 。 

第 三 种 方式 是 使 用 编程 语言, 即 机 器 人 语言 的 方式 ,机 妖 人 人 语 
谊 是 一 种 专用 语序 . 即 用 符号 来 描述 机 器 人 的 动作 :类似 于 计算 机 
的 程序 汕 计 语 育 。 这 种 方式 的 优点 很 多 ; (1) 由 于 用 计算 机 代替 了 
手动 示 教 , 提 高 了 编程 效率 ;(2) 语 言 编 程 与 机 器 人 型 号 无 关 , 编 
好 的 程序 可 供 多 台 机 器 人 或 不 同型 导 的 和 器 人 使 用 ;(3)》 可 以 接 
受 感 觉 信息 ;(4) 可 以 协调 多 台 机 器 大 工作 ;(5) 可 以 引入 逻辑 判 
断 .决策 .规划 功能 以 帮 人 大工 智能 的 其 他 方法 。 

显然 , 稼 能 机 器 人 的 研究 离 不 开机 髓 人 语言 的 研究 0。 
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23.3 机 器 人 语言 的 分 类 


根据 作业 描述 水 平 的 高 低 , 机 器 人 语言 通常 分 为 三 级 中,( 1) 
动作 水 平 级 ; (2) 对象 物 水 平 级 ; (3) 作业 目标 水 平 级 {也 称 任务 
级 )， 动 作 水平 级 的 语言 是 以 机 械 手 的 运动 作为 作业 描述 的 中 心 ， 
由 使 手 爪 从 一 个 位 置 刘 另 一 个 位 置 的 一 系列 命令 组 成 。 对 象 物 水 
平 级 的 语言 以 部 件 之 间 的 相互 关系 为 中 心 描 述 作业 ,与 机 器 人 的 
动作 无 关 。 作 业 自 标 水平 级 的 庄 言 则 以 作 上 业 的 最 终 且 标 状态 和 机 
器 人 动作 的 一 般 规 则 的 形式 描述 作业 。 

上 述 分 类 办 法 较 好 地 反映 了 语言 的 水 平和 功能 ,但 在 级 与 级 
之 间 还 有 些 模 糊 或 混乱 ,所 以 又 有 另 一 种 分 为 五 级 的 办 法 ;(1) 操 
作 水 平 级 ;(2) 原 始 动 作 水 平 级 ;(3) 结 构 性 动作 水 平 级 ;4) 对 象 
物 状态 水 平 级 ;(5) 作 业 目 标 水 平 级 ， z 

操作 水 平 级 诸 言 简单 ,为 了 使 机 器 人 动作 ,设立 了 一 些 基 本 会 
令 ,解释 程序 对 命令 进行 解释 执行 . 它 没 有 一 般 竹 序 设 寺 博 言 那样 
多 的 文法 和 人 甘 ,水平 与 汇编 语言 相当 。 例 如 IBM 公司 初期 制作 
的 MI. 语 言 。 它 由 两 部 分 构成 ,一 部 分 是 为 了 完成 机 器 人 的 基本 动 
作 和 系统 的 操作 而 设置 的 子 程序 包 ; 另 一 部 分 是 可 用 带 参 数 的 命 
令 起 动 那些 子 程序 的 解释 程序 。 机 器 人 系统 构成 时 都 配备 了 这 - 
水 平 级 语言 ,而 且 许 多 系统 没有 给 这 类 语 育 命名 。 

原始 动作 水 平 级 语言 对 于 动作 的 描述 仅 限 王 手 爪 , 动 作 的 月 
的 是 移动 某 一 物体 ,基本 语句 形式 为 

MOVE TO destinationy 
这 -- 级 语言 的 代表 是 VAL 语言 , 它 的 句子 结构 比较 简单 ,易于 纺 
各 ,语法 类 似 于 BASIC， 

结构 性 动作 水 平 级 语 表 是 在 常用 的 程序 语言 的 基础 上 如 了 有 
关机 器 人 控制 的 名 子 结构 ,同时 为 了 擂 述 三 维 环境 ,语言 中 设立 了 
名 种 数据 及 其 相互 运算 的 关系 式 。 动 作 语 名 形式 一般 汶 ， 

+» 03 + 
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MOVE sobject» 1 Cestination’ 
AL 滞 言 ;以 及 后 来 把 AL 与 LISP 结合 而 成 的 AL/L ,还 和 IBM 
开发 的 AMI, 都 履 于 第 构 性 动作 术 平 绥 硬 言 ， 

原始 动作 水 平 级 语言 和 结构 性 动作 水 平 级 语言 都 以 描述 动作 
为 中 心 ,其 核心 是 机 器 入 手 爪 的 上 种种 证 动 语句 也 可 附加 其 他 要 求 ， 
如 运动 速度 .运动 各 点 之 间 的 衔接 等 ,这 奖 庄 言 还 可 接受 感 党 信 
号 。 

对 得 物 状态 水 平 级 语言 是 按照 对 象 物 之 间 的 状态 变化 进行 程 
序 设 计 , 即 以 描述 部 件 之 间 关 系 为 中 心 的 语言 .用 户 刀 给 出 碍 应 的 
任务 ,不 用 给 出 明确 的 动作 序列 ,至 于 如 何 去 和 完成 任务 ; 则 由 系统 
根据 环境 和 和 作业 的 撒 述 进行 规划 ,有 目 动 生 戚 相 应 的 动作 厅 列 。 这 种 
语言 都 有 处 理 感 觉 信息 的 能 力 , 可 利用 感觉 信息 收 改 和 昌 新 环境 
的 找 述 和 环境 模型 ,也 可 利用 感觉 信息 进行 控制 ,测试 和 监督 。 属 
于 这 一 类 的 语言 及 UTOPASS, 它 带 有 日 然 们 言 的 特色 ,LAMA 
用 LISP 诺言 写成 ,还 有 RAPT.,ROUBEX 等 ， 

作业 目标 水 平 级 语言 则 以 作业 的 最 终 哩 标 描述 作业 ,为 计 到 
此 自 标 而 自动 生成 详细 的 动作 , 炬 序 各 相应 数据 ,这 是 一 -种 最 理想 
的 机 器 人 语言 ,必须 依靠 较 好 的 问题 求解 方法 才能 得 以 实现 ,这 类 
语言 具有 判断 环境 ,描述 环境 的 能 力 , 也 有 规划 任务 的 能 为 , 它 与 
大 工 智能 的 研 窒 凯 切 相关 。 这 类 语 育 有 MICROPLANNER.、 
CONNTYER PROLOG 等 ,前 两 种 语言 用 LISP 写成 ,可 进行 动作 
序列 的 规划 ,机 器 内 部 具有 模式 匹 辽 和 和 追 颇 功能 ,为 从 官 始 状 态 刘 
达 目 标 状态 ,系统 首先 生成 - :系列 了 目标 ,以 后 的 运行 过 程 驶 与 对 
象 物 状态 水 于 的 机 万 大 语 言 相同 ， 


23.4 WAL 语言 
VAL 语言 的 主要 特征 ;t1) 能 驶 在线 ,实时 使 用 ;52) 组 有 汗 


标本 换 的 于 程序 ,机 侨 人 的 坐标 可 用 直 骨 坐标 系 定 攻 ;(3) 对 机 咯 
+ 354. 
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上 动作 顺序 编制 程序 时 ,其 中 的 定位 参数 必须 给 出 实际 的 数 扼 : 
(dt 吉利 用 外 部 丰 储 器 (软盘 ?记忆 程序 和 数据 。VAL 语言 的 砧 件 
点 持 系 统 如 图 23.2 所 示 2 ， 





图 23.2 VAL 的 症 件 点 控 系 新 

YAL 的 语言 系统 
杠 图 如 图 23. 3 所 
下， 其 中 各 主要 : 
成 部 分 如 下 : 

(1 编辑 :在 纲 氏 
状态 ED 程序 名 )?)》 下 
可 用 终端 键 毅 输 入 文 
本 程序 ,也 可 通过 示 教 盒 按 示 教 方式 输 人 程序 .编辑 过 程 包括 对 程 
友 文 件 的 生成 和 修改 .编辑 完 的 文件 随即 存储 在 内 存 , 也 下 合用 疮 
盘 节 念 5STOURE :文件 各 ;二 :程序 名 )) 存 人 人 软盘， 乔 要 时 还 可 以 
再 调 信 (OAD: 文件 和 名》)， 

(2) 系 统 命令 ;包括 位 置 定义 ,程序 和 数据 列表 、 程序 和 数据 
存 寻 ,程序 控制 .系统 状态 的 说 置 和 控制 .系统 开关 控制 ,系统 诊断 
和 修改 等 。 

(3) 编 程 语 言 :语言 指令 由 - -条 条 语句 组 成 ,在 运行 命令 (EX- 
ECUTE: 称 序 和 名 ;发 出 后 ,指令 被 逐条 执行 。 在 执行 程序 的 同时 ， 
系统 可 进行 命令 控制 ,也 可 进行 程序 编辑 ， 





氏 23.3 WAL 系统 推 攻 
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23.4. 1 YAL 的 命令 和 指令 简介 2 


VAL 移 命 令 和 指令 太 致 可 分 为 三 类 ,动作 控制 ; 程序 控制 和 和 
各 种 运算 ;坐标 设置 。 下 面 简单 介绍 它们 的 功能 。 

(1) 修 定 机 相手 位 置 的 控制 功能 ， 其 中 和 包 插 :PTIP 控制 (Point 
To Point contrei ,或 sequential positioning controty , 即 在 运动 的 路 
径 革 独 定 有 委 个 必须 通过 的 点 ; CP 控制 ( Continuous Path 
control), 即 整个 运动 路 径 都 由 捅 补 点 岩 定 ;两 点 之 间 为 直线 轨迹 
的 CP 控制 ;从 某 -- 点 开始 ,手指 姿态 -- 定 的 直线 移动 ;从 某 一 点 
开始 ,手指 按 原 来 的 方向 移动 ;} 称 动 时 间 一 定 的 单 坐 标 轴 PTP 按 
制 。 

(2) 采 示 教 盒 进行 的 手动 控制 定位 功能 ,其 中 包括 : 绕 各 个 关 
节 轴 的 单独 转动 ;在 基 坐 标 系 (WORLD) 中 , 洛 zx,vy,z 三 轴 的 平 
称 , 以 及 图 络 三 轴 的 转动 ;在 工具 坐标 系 CTOOL) 中 , 沿 XxX!1y:z 三 
轴 的 平 称 , 以 及 闭 绕 三 轴 的 转动 ;处 于 自由 状态 LFREE), 整 个 机 
征 手 的 位 置 和 赛 态 可 尾 赁 操作 者 了 梧 意 摆 市。 

(3) 加 上 度 控 制 功能 ,其 中 包括 ;在 手动 控制 时 ,用 示 载 伪 上 的 
开关 旋钮 设 定 速 度 ; 在 程序 执行 时 ,通过 合 令 设 定 各 程序 步 申 的 速 
度 { 按 标准 连 度 的 0 一 100 诺 定 )。 

C4) 位 置 精度 的 控制 功能 , 共 中 包 拉 :各 和 轴 完 全 达到 最 终日 标 
位 登 时 , 才 转 到 下 一 步 又 ;各 轴 在 一定 误 莽 范 轩 内 达到 最 终 目 标 位 
置 时 , 转 到 下 …- 步 骤 : 与 各 轴 傅 益 无 关 , 持 补 指令 值 达到 最 终 且 标 
时 ,就 进入 下 -- 步 票 ; 希 望 达到 一 定 的 轨迹 精度 时 ,可 以 使 用 帆 状 
积分 补 购 。 

(5) 程序 设计 功能 ,其 中 包括 ;无 条 忻 转 种、 逻辑 转移 语句 以 
及 根据 外 部 信号 决定 的 条 件 转 物语 名 ;可 使 用 多 达 十 次 的 子 程 序 
谎 套 调 用 ;有 中 断 功 能 :有 暂停 .继续 执行 功能 :有 对 歼 式 苇 量 进行 
加 , 减 , 蒜 , 除 . 求 余数 等 五 种 算术 运 竺 功能 ， 

(6) 程序 的 编辑 功能 .其 中 包括 : 删 去 或 搬 六 -和 步 或 多 步 指 

"30 » 


ww ai bbt.com ODDODODOD 





令 ; 伐 改 指令 文字 ; 复 改 在 置 数据 ;给 指令 内 容 加 注 和 其， 

(7) 位 置 数 据 的 定义 (输入 ) 方 法 。 必 要 的 位 置 已 在 程序 设计 
时 作为 位 置 变量 给 以 文 宇 命 名 ,其 实际 数 和 从 可 通过 下 人 述 两 种 方法 
慨 置 :用 键盘 键 人 人 机械手 在 基 举 标 系 中 种 个 轴 的 位 置 和 姿态 ;及 机 
城 手 和 名 关节 轴 的 位 置 ;用 示 教 盒 手 动 引导 ,确定 机 械 手 在 基 举 标 系 
的 位 置 和 姿态 ， 

(8) 复合 坐标 变换 功能 。 若 机 械 手 的 位 交 、 姿 态 数 据 用 xz、y、 
*va 有 YY 的 3X3 算 阵 表示 ,可 以 定 六 一 个 坐标 变换 ,这 样 , 当 '… 个 
坐标 系 进 行 相 对 的 位 置 变化 后 ,所 形成 的 新 坐标 系 可 由 原 坐标 系 
与 坐标 变换 的 积 来 计算 ,因此 ,车 机 器 作 与 任意 作业 空间 的 相对 位 
置 发 生变 化 ,只 要 变更 作业 空间 的 定位 数据 ,程序 中 所 有 锡 定 位 数 
据 就 可 原样 使 用 ,紫外 ,不 管 选 用 什么 形状 .尺寸 的 手 爪 ,都 可 方便 
地 参考 工具 坐标 系 定 交手 拟 坐 林 系 。 

《9) 接近 点 各 退 光 点 的 目 动 生成 功能 ,例如 

APPRO (loc》 {dist) 
表示 手 扑 从 当前 位 置 以 关节 插 补 方式 移 到 与 和 且 标 点 <loc} 在 z 方 回 
相隔 一 定 距 离 :dst> 处 | 

APPROS 《lecy dist > 合意 同 APPRO 指令 ,但 手 爪 的 穆 动 方 
式 为 直线 运动 ; 

DEPART ddist’ 
表示 手 爪 从 当前 位 置 以 关节 搬 补 形式 在 z 方 向 上 移动 一 段 距离 
dist}; 

DEPARTS ‘dist) 

含意 癌 DEPART ,但 移动 方式 为 直线 运动 。 

《10) 软盘 文件 编辑 功能 ,其 中 包括 ;把 程序 和 位 置 数据 读 出 
和 个 和 人 教 盘 ; 软 尊 初始 化 ;文件 压 入 和 删除 等 . 

(11) 于 指 的 控制 功能 ,其 中 包括 ;用 QPEN 和 CLOSE 语句 
仿制 手指 的 开 闭 ,也 可 随 贡 作 语 名 一 起 执行 ; 手 措 的 开 度 控制 ; 确 
认 A 手指 抓 往 物体 以 后 ;进行 条 件 转 移 ， 
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下 刹 列 出 VAL 的 证 要 请 颁 弛 构 。 
动作 语句 ; 
MOVE “loc， 
TDY 了 SIoecn 
MOVET YIocy :opening’ 
MOWVEST :loc» iopcening’ 
PPRO dloc? [! | idist? 
APPROS iloc [1 } dist: 
DEPART “dist’ 
DEPARTS dist* 
DEAW [Ldx}] LidyY] fdz?] {在 z+、y.z 方向 上 运动 } 
DRIVE <joint》 {ichange) speedy{ 革 一 关节 以 4speedy 速度 
转动 :change) 骨 度 } 
手指 控制 语句 ， 
OPEN [iopening? | 
OPENI [ topening > | 
CLOSE [ :openingy | 
CLOSEI [iopening yj 
CRASP [Linpening? ] Lilabely | 
整数 运算 梧 人 句 : 
SETI di. var 1 一 人 var 2 Fioperationy i, var 3)|] 
TYPEL i. var’ 
数据 语句 : 
[IERE ‘lorc) { 把 当前 的 在 置 匡 给 定位 变量 ! 
TO LStransy | 
SFT [fitrans 1}) 二 ttrans 2》 {把 变量 2 的 值 赋 给 变量 1} 
SHIFT itransy BY _idx? | Lidy? |] Lidz} | 
INYERSE itrans 1’ 二 (trans 2 [变量 2 为 变量 1 的 逆 ， 
FRAME :trans 1}= trans 2} ‘trans 3) (trans 4» 
控制 语句 : 
GOTO ilabel? 
* 308" 
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GOSUB ‘programey RETURN 

IF i. vary ‘relationship? il, var? 
THEN :labcl’ z 

[FSIG iehy :cb [teh}] [iehy 

THEN ‘labely {测试 与 是 罚 联系 的 通道 (ch 的 信号 , 当 (ch， 
为 商 电 平时 ,转向 标号 为 (labej; 的 请 襄 ， 

SICGNAL :iehy Tiehy diehy] :设置 输出 通道 的 信 } 

REACT Yeh> [iprog? |] [ALWAYSj i 起 动 指 定 授 过 的 信号 
监测 器 ,输入 信号 符合 指定 茶 件 时 ,等 符 当 前 执行 指令 结束 ，- 千 
束 就 转 信 tprog; 指 定 的 于 程序 } 

REACTI {ch} [Ciprog}] [ALWAYS] {条 件 成 立时 ,不 等 当 
前 指令 结束 就 马上 转 入 prog?1 

WAIT tch》 ;进入 循环 ,等 待 外 部 条 件 戌 评 ) 

IGNORE tch》 [ALWAYS 1 关闭 已 被 起 动 的 信号 监测 笑 1 

SPEED {valy [ALWAYS] 
COARSE [ALWAYSI] 
FINDLATLWAYS] 
NONULL [ALWAYS) 
NULL [ALWAYS] 
INTON iALWAYS] 
INTOFF [ALWAYS] 


33.4.2 VAL 程序 设计 举例 '*” 


例 23. ] 机 械 手 到 PICK 点 抓 件 物体; 放 到 PLACE 的 位 置 上 二 
FE 
程序 如 :DENIC) 
程序 编辑 : 
EDIT DEMO 表示 败 键 盘 输 入 的 部 分 1 
* PRORSRAM DEMO, 
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1, ? OPEN ! 打 开 手 指 } 

2.3 上 PPERCT PICK 50 {向 PICK 的 接近 点 50mm 处 移动 ) 

3.34 SPEED 30 {下面 的 速 麻 为 30%%} 

4.7 MOWVE PICK {向 了 PICK 点 穆 动 } 

5.? (CLOSEI {手指 闭合 抓 住 物体 .“1" 表 示 了 图 合 完 毕 以 后 才 转 入 下 
一 步 1 

8.? DEPART 70 4 商 开 PICK 上 纪 7 了 0mm 

7.? APPROS PLACE 75 1{ 以 直线 轨迹 方式 向 PLACE 的 接近 成 
75mm 处 移动 ! 

8.? SPEED 20 ,下 面 的 速度 为 20 业 ， 

9.3 MOVES PLACE 1 以 直线 轨迹 方式 移动 到 PLACE 成 1 

10, 2 OPFNI :打开 手指 .“1 “表示 打开 终了 天 后 才 苇 天 下 一 步 ， 

1 . 2 DEPART 50 i 高 逢 PLACE & SOmmi 

12, ?了 上! 编辑 缚 来 ! 

程序 中 定位 数据 的 给 定 5( 用 末 教 僵 于 一 引证 7 

”HERE PLACE 

x TY YAT2 2/1T3 ojT4 aiJTs uJTs 

225.66 B18.84 -13].94 154.86 89. 187 一 131.347 

CHANGE ? ! 问 效 据 是 守 要 变 岂 ，} 
”SPEED 30 | 六 了 试验 程序 是 否 合 适 , 所 以 程 夺 用 30 吕 的 巡 度 进 


“EXEC DEMO, 3 ! 三 次 执行 DEMOL 稳 序 ; 
" STATUS :为 了 监视 程序 执行 ,显示 机 械 手 状态 ， 


PROCGRAM COMPI.ETED 
HALTED AT STEP 12 | 么 持 执行 完毕 ,终止 在 第 12 具 ， 
* FXEC 一 410 1 用 信 数 表示 大 限 止 地 执行 DEMI 程序 ,默认 程序 
各 与 新-: 殉 机 同 ! 
沿 2z3.2 使 用 机 械 手 整齐 排列 质 上 的 十 个 零件 。 
人 
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程序 清单 ， 
SETI N.PARTSS=0 

i100 VPICTURE 
VICKATE PART 1050 
APPRO CAMERA:PART:PICK VP 50 
MOVES CAMERA :PART .PICK VP 
RASP 25 
DEPART §0 
APPRO PALLET SO 
MOVES PALLET 
CPENI 
SHIFT PALLET BY 5.2 25 4.0 
SELIEN. PARTSS=N, PARTS 十 1 
IF N.PARTS NE 190 THEN 100 
STOP 


23.5 AL 语言 


AL 语言 能 控制 多 台 有 具有 感觉 信和 号 的 机 器 人 , 它 的 硬 伯 支持 
系统 如 图 23, 4 所 示 ， 
图 23.5 说 明 AL 的 节 
件 系 统 及 其 运行 过 程 。 用 上 广 
号 的 源 程 序 FOOD. AL 着 半 
分 析 程 序 分 析 , 若 无 错 误 就 
生成 一 个 FOO, SEX 文人 
《中间 码 文件 ? 送 交 编辑 和 
下， 茜 有 错误 就 输出 :个 党 
条 持 训 这 总 的 这 俐 EROGO 
TE SE 0 所 于 往 
村 FOO. SEX 进行 编辑 并 进行 模拟 和 加 过 


* 36]1 = 





YR In 视觉 模块 ] 


阅 23.4 上 0 的确 件 支持 系 综 
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文本 活 辑 | 计算 ,局 后 生成 二 个 类 型 的 文件 


(POP— 10; ALP,ALT.,.ALY ,它们 包括 了 柿 侨 

| FO Aj. 树 、 沦 数 和 运动 畦 和 迹 , 然 后 送 欧 六 汇编 

Af .分 析 虱 序 PA]LX, 生 成 FOO, BIN 一 进 制 文 件 。 
co 10) 


FOO NEW FOO. BIN 连同 AL SAYWt{ 程 膏 公 颖 





FM. SEH 行 本 

0 AL 类 似 ALGOL 语言 ,每 个 次 
忆 清 事先 说 明 , 有 也 是 -- 种 卖 结构 请 
FOR Al.P 
| 这 可 本 BIT 
EO. ALY 

交叉 汇编 PAIX | 23.5.1 变量 的 表示 和 类 型 

(tbDb 一 1 

EFC. BIN 变量 由 :- 帅 眉 交 字 母 , 数 字 相 下 


Al SAV 划 线 等 三 构成 。 樟 如 ;pump base， 

handie ,screw. hole 2 等 ,所 有 的 不 量 

ee 骨 避 须 由 笑 交 字母 打头 ,大 小 号 民有 

PDP 11) 同等 巷 羡 ， 

图 2 2 鸭 软 和 未 综 变量 可 以 用 赋值 语句 进行 赋 但 ， 

变量 与 数值 用 “一 ”来 连接 ,; 即 把 第 法 

右边 的 数值 赋 给 左边 的 变量 ,下 面 分 别 介 绍 上 几 种 重要 的 变量 类 型 ， 

(1 基本 变量 AL 中 最 基本 的 数据 类 型 为 SCALAR,。 六 于 此 

种 类 型 的 变量 可 进行 五 种 运算 ,加 (二 ). 减 《一 ) 于 (< )》、 除 6)、 指 

数 (+ 不), 可 和 使 用 函数 SQRT.SIN, COS、 TAN. ASIN、ACOS、 
ATAN ,自然 对 数 LOG 和 指数 意 换 EXP 等 。 例 如 


《了 了 一 二 3 





SOALAR s] gu: 1 亚 量 类 型 斋月 ， 
S12 ‘赋值 ， 
一半。 人 ， 1 辆 值 | 
SS 兴 【s1 一 3.2)。 it 的 二 汲 一 全 


SOALAR 型 卜 量 可 表示 时 间 CTIME) ,中 离 DISTANCT), 作 
+ 362 。 
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度 (ANGLE) 力 (FUORLCE) 或 者 它们 的 组 合 。 皇 L 还 能 寻 理 这 些 变 
斌 的 所 网 , 即 种 (sec) ,英寸 finch) 、 度 (deg)? 或 坦 衣 (ounece) 等 ,县 有 
基 纲 的 变量 进行 加 . 减 、 冬 , 除 以 后 ,其 结果 是 否 具 有 合适 的 其 纲要 
进行 检查 。 例 如 


Rs sas 

DISTANCE SCALAR ds,; 
TINE, SALAKRK tm tm;; 
FORCE SCALAR fs,; 
ANGLE SALANKR theta phi: 
dsi+—1.0*inch:; 

tO SO 

fs] +2. 2 # OUNCeT 
Tim tn] ,DSpc 
thetas— dN * degs 

Phis theta xs 4* degs' 右 浪 单位 为 deg' ,单位 量 岗 有 错 ) 
SISIN3D * deg): 

iheta<e— ACOSED, 7)s 
dsi*—SORTids: *# 3 * nch)s 
phie—ATANITS SS) 

Sie LiNMrt33, 0); 


S25| + S 


速 虚 .角速度 .力矩 定义 基本 单位 ,加 回放 这 样 的 单位 不 包 人 省 


在 林 本 单 代 内 ,必须 作 如 下 说 明 ， 


定义 : 


DEWMINE feet 一 人 【12+ nches)DDD 1 {区 尺 的 定义 1 
DIMENSION acccleration 二 VOLOCITE;/TIME; : 加 速度 单刀 的 


acceleratior SAT AR am1 


81 eH, 7 ¥ feet/ (ser x ser ys 


L 语言 中 有 几 个 搜 先 定 久 过 的 SCALAR, 例 如 ， 


SCALAR pi: {pi 3.14159) 
DISTANCE SCALAR bhand yhand; {1 bhand 表示 “ 茧 臂 ”., vyhand 
* 03 * 
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表示 " 黄 臂 ”) 
(2})[ 厅 量 
VECTOR xhat yhat zhat nilvect: 1 同 量 说 上 朋 ;} 
xhate— WECTO 和 R41. 0，0); 1 向 草 赋 值 } 
yhat 一 VECTUOR (D，1. 0); 
zhat— VECTOR tO, 0. 1); 
nilvect<— VY ECTOR CoO. QO. Os 
下 面 举例 说 明 向 量 的 使 用 和 运算 : 
VECTOR Yi; 
DISTARCE VECTOR dv) dv 
DISTANCE SCALAR ds: 
v<A VECTOR (2, 1., 3); 
dv VECTOR ti4* nch, 2 inch, bx inch}; 
dy VECTOR C4, 0 47 * neh:; 
ds |dv:|; {ds=5 inch} 
va-LUNITIvDJ iv= VECTORT23, 1:3. 2:30) 
(3) 旋转 ”旋转 (ROT) 型 变量 用 来 描述 围绕 茶 -个 币 的 族 
转 ,以 表示 赛 态 。 任 一 旋转 变量 可 表示 为 RO 工 图 数 , 它 有 两 个 参 
数 ，- :个 对 应 旋转 办 ,用 向 量 来 表示 ; 另 一 个 是 旋转 角度 .旋转 规定 
按 右 手法 则 进行 ， 此 外 ,对 于 旋转 x, 画 数 AXISCx) 表 示 求 取 x 的 
旋转 轴 , 而 |x | 则 表示 取 x 的 旋转 角 。 例 如 
RL Tr DID 转变 量 册 时) 
Da beta gammays 
VEC TCR wv: 
和 转 9507- 
vw- 一 [2hutl; 证 基 zhat 各 转 r ,贼人 和 公 于 了 嘻 最 v 因 章 5 一 1， 
Di 
r= RCT (wvhat, 45 关 deg2: 
rsf TI {rf; 表示 了 先 绕 x 轴 转 90", 再 绕 原 来 的 y 辅 转 45’; 或 者 
可 表示 ri 先 绕 y 轴 转 4145", 再 绕 新 的 x 轴 转 90") 
“AXISCtra); 1 把 v 赋值 为 rm 的 能 转轴 yhat; 
”3304 * 
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alphas- |r; | ;5 {把 alpha 辐 值 为 十 的 广 转 前 ,期 alpha 一 45") 
beta=—15 #* depgs 
gammas $0 * deg1 
rROT (xhat, aipha); 
T+-ROT tvyhat. beta),; 
rROT cahat, gamma?}: 
fifty I ft 家 不 先 绕 x 轴 转 alphz 度 ， 再 绕 原 来 的 yY 轴 转 
beta 度 ,最 后 红 z 轴 转 gamma 度 ; 或 表示 依次 绕 z 轴 ,新 的 v 轴 ,新 的 x 轴 苇 
wamma 度 ,beta 度 和 alpha 度 ! 
(4 坐标 系 FRAME 型 坐标 系 塞 量 用 来 描述 作业 空间 中 物 
体 的 姿态 和 位置 ,次 最 的 值 表示 对 象 物 体 的 固 窟 坐标 系 与 作业 窑 
间 举 标 系 之 间 的 相对 位 置 关 系 和 姿态 关系 。FRAME 型 变量 有 两 
个 参数 , 即 旋转 和 和 向量。 函数 ORIENT.,POS 可 分 别 用 来 定义 
FRAME 坐标 条 的 密 态 和 位 置 。 
对 于 在 某 一 个 坐标 系 中 描述 的 向 量 , 可 以 用 " 癌 量 WRT 坐标 
双 "的 形式 来 表示 人 WRT: With Respect To)。 酌 如 
FRAME TD 1 1! 坐标 系 变量 说 曲 | 
fFRAMEROTzhat, D0 * deg), 2 % xhal inch): {坐标 系 {| 的 
原点 位 于 起 坐标 系 的 x 四方 向 上 2in 寻 , 它 是 围绕 基 举 标 条 的 z 轴 旋 转 90" 
而 形成 的 坐标 系 ! 
w<xXhat WRT 1); vy; 被 辐 值 为 基 上 举 标 和 奈 中 表示 的 人 的 x 轴 欧 单位 
向 量 , BC(2., 1. 0 
neh :起 的 原 忆 但 于 好 ,1， 抱 硅 六 与 到 相同 
(5) 变 换 TRANS 型 变量 用 米 进 行 坐 标 亚 换 。 它 和 和 FRAME 
一 样 其 有 旋转 和 向 量 两 个 参数 ,在 执行 时 , 先 相 对 于 作业 空间 的 基 
坐标 系 旋 转 , 然 后 进行 平移 操作 ，。 
TRANS 的 讶 和 参数 和 加 量 参 数 上 其 有 不 相同 的 单位 ， 后 益 其 
有 上 离 的 量 网 ,所 以 在 进行 来 法 运算 时 ,首先 对 旋转 参数 进行 蒜 法 
运算 ,然后 对 阿 量 参 数 进行 加 法 运算 。 
两 个 坐标 系 用 符 革 "一 “相连 接 时 , 意 指使 左边 坐标 系 的 原点 
“DOD 
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和 各 轴 既 过 平移 和 旋转 ,与 右边 坐 奈 系 的 原点 和 各 轴 气 全 下 人 台 . 同 
如 
TRANS t; ts bt {变换 雪 变 是 说 晤 1; 
tTRANS (ROT (xhat. 30 x deg). 2 *zhat* inch); 党 工 轴 广 转 
3 中 , 然 后 再 沿 zz 轴 平 种 2m， 
wb x yhat*# inchs 4y 轴 经 过 变换 后 赋 于 v, 
ts 二 
Voto stxhar txsinchy Tv 为 1 中 描述 的 1 的 < 轴 ) 
ttxti { 变 模 的 积 ， 
te NV 的 首 变 控 ' 


23.5.2 主要 语 名 命令 及 有 关 功 能 上: 


AL 程序 一 般 包 含 了 描述 机 械 手 应 执行 作 灾 的 一 连 举 语句 ， 
和 语句 之 间 用 :分 网 ,开始 和 结 岩 以 REGIN 和 END 为 标记 , 例 
如 
BELIN 


3 


MD 
其 中 is ssS4 记 有 种 理 语 名 ,也 可 雇 是 -一 些 程 序 块 . 
CD MOWVE 语句 MOVWE 语 各 有 几米 表示 机 艘 手 由 起 如 位 诺 
和 姿态 到 目标 位 秆 各 姿态 和 的 运动 。 例 如 
MOVE (handy TO (destinationy VIA ff, ,1 
表示 把 某 个 机械 考 thand 经 过 中 间 上 点 五 .fts 移动 到 员 标 举 标 系 
“estinatlion} , 
MOVE (hand》 TO tbhlock} WITH APPROACH = 3 x zhat > 
. 366: 
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meh; 表示 把 thand? 移动 到 在 z 轴 方 秸 上 启 ‘block》3in 的 地 方 ， 
若 用 DEPARTURE 代替 入 PPROACH, 则 表示 离开 (block)， 

MOVE thandy TO 《handy x* FRAME(ROT (zhat, 90 * deg), 
nilyect 关 inch}) ON TORQUE (zhat} E50 * ounce * nch ID STOP 
‘hand}; 

和 有 中 ON ……DO… 为 条 件 语 名 ,整个 全 子 表 示 ‘hand) 统 z 轴 闻 90” 
而 位 置 不 灾 《nilvect x* inchy ,到 作 过 程 中 符 力 失 直 过 50 ounee * 
inch 则 停止 。 

(2) 手 拟 控 制 语 避 ”机 械 于 - 般 其 有 两 个 手指 , 使 用 OPENN， 
CLOSE 两 个 语句 米 控制 其 开 闭 ,对 于 并 度 可 控 移 于 措 , 还 可 以 在 
语句 中 说 明 手 指 的 开 度 ， 请 名 的 -- 般 形式 为 

DPEN hand: TO scalar-cxbpr; 

CULONME :hand; TY scalar-exp?; 
其中 (scalar-exp) 是 表示 开 度 距离 的 scalar 变量 值 ,可 事先 定义 ,如 
2.5*%1nch, 

执行 QPEN .CILDSE 时 ,两 个 手指 以 同一 速度 动作 。 对 于 手 
指 内 柚 设 有 触觉 的 情况 , 癌 于 指 在 达到 关闭 量 之 前 ,触觉 传 感 莫 已 
处 于 ON” 的 状态 ,刚好 正 动作 ;间作 出 误差 俩 号 。 

CENTER 诺 句 是 使 于 指 闭合 到 与 被 抓 对 象 接触 为 小 . 邑 只 
有 任何 一 个 手指 的 接触 传 感 融 达到 ON” 状 杰 就 停止 动作 .一 个 
ale ON "I ， ein 
动 , 家 到 第 二 个 指法 的 chk 上 , CENTER 命令 于 韭 - 
nei 太 本 中 开 而 站 蜂 全 对 各 掀 不 能 证 惑 ;二 室 失 
近 物 体 ，。 CENTER 第 仿 币 把 腕 的 名 称 作为 串 变 恒 , 例 如 EN 
TER arm;. 

C3) 市 阿 点 示人 到 中间 点 语 司 有 工种。 其 中 接近 请 馈 为 

WITH APPROACH= :apbry; 
其 机 cappry 为 目标 点 所 设 定 的 坐标 系 中 的 一 个 和 问 量 。 语 名 表示 机 
械 于 必须 经 过 击 4appr> 所 规定 的 接近 点 再 移动 基 个 目标 点 。 
“7 
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退 避 一 何 为 
WITH DEPARTURE = idepr; 
类 似 于 接近 语句 ,*depr}) 表 未遂 高 目标 点 必须 经 过 的 位 置 。 
如 果 没 有 给 出 4appr 的 值 ,接近 点 就 捉 默 认为 在 基 坐 标 系 > 
轴 方 向 3in 处 ;市 在 没有 指定 ‘depr}) 的 情况 下 ， 则 沿用 前 面 所 进行 
的 运动 的 接近 点 作为 默认 值 。 语 多 
WITH DEPARTURE=—= NILDEPROACH 
表示 不 了 全 退 避 点 , 则 从 当前 的 位 置 ,直接 使 腕 离开 同样 ,语句 
WITH APPROACH= NILDEPROACH 
表示 不 设置 接近 点 ,将 腕 直接 移动 到 目标 点 。 
VIA 三 向 用 于 珂 志 了 但 物 , 从 而 必须 经 过 某 些 指定 点 的 情 
总 ， 
上 述 三 种 中 间 点 语句 实际 上 都 与 MOVE 语句 合并 使 用 ,下面 
的 例子 是 要 机 械 手 把 一 块 砖头 拿 起 来 ,并 把 它 放 到 与 作业 台 同 一 
高 度 的 烤 炉 里 去 的 程序 ,机 械 手 必须 通过 烤 炉 的 人 口 而 进行 移动 。 
EEIN 
FRAME brick, oven oven-door; 
brick PRAMNE (ROT Cryhat, 90# deg}), VECTOR (10,30+3) * 
nch7? 1 规 炬 砖 的 起 始 位 肖 和 妆 态 ; 
oven—FRAME (ROT ivhat: SO x degi, VECTOR co, 40,3) = 
in-ch); :规定 夸 的 经 止 位 置 和 寥 坊 : | 
oven-door*—FRAMTE CROTtyhat, 90 # degi, VECTOR C15., 40. 
427* Ithij; {规定 人 米 炉 入 口 位 兽 和 外 态 ! 
DPEN bhand TO 3*inch: { 保 还 手 扑 开 度 足够 大 ; 
MOVE bhand Te brick,; 
WITH APPROACH 3 #2zhat* inchy 
{把 机 械 手 向 处 于 水 平 位 置 的 砖 移 动 , 夸 的 z 轴 与 基 举 标 系 的 x 轴 


平行 ) 
CLOSE bhand to 1.7*inch: ! 抓 蔷 ;; 
NOWVE barm TO oven VIA oven-dour; 
* DS 
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WITH APPROACH= — 3 * zhat * inch; 
{通过 糙 炉 入 已 把 砖 移 信 炉 中 } 
DPEN bhand Te 3.0xinch; {放下 艾 】 
MOVE barm TO bpark VIA oven-door; 1 机械手 移动 到 符合 位 置 ) 
END 
(4)AFFIX 与 UNFIX 语 创 ”在 装配 作业 中 ,往往 出 现 把 某 . 一 


个 物体 “附着 "于 另 一 个 物体 ,使 二 者 绪 合 在 一 起 的 操作 。 语 司 
MPFEFLIX pump TO pump_ baset 
I : 即 表 明 pump. base 今后 的 运动 也 将 引起 pump 作 辐 样 的 
运动 , 即 两 者 将 相伴 运动 {虽然 洪 有 实际 连接 在 一 起 )， 

把 操作 对 象 的 坐标 系 “ 附 着 "于 于 腕 的 坐标 系 , 使 二 者 连接 在 
- -起 的 博 沈 特别 重要 。 如 当 Ppump 与 barm 相伴 结合 以 后 ,用 已 区 
呆 以 考虑 手腕 ,只 注意 pump 如 何 送 动 、 运 动 到 何 处 ， 

证 们 

UNEIX pump FRON barm: 
表示 内 着 "大 系 的 解除 。 

(5) 力 觉 的 处 理 ”为 了 完成 某 个 动作 ,第 望 使 用 感觉 信息 的 
阅 信 ;此 时 可 在 MGOVE 语 急 中 加 入 条 件 : 

ON icondition? DO action }; 
例如 ,机 械 手 的 旋转 负 苘 力矩 超过 500z + in 时 ,要求 何止 诞 竺 ， 对 
此 可 采用 下 到 语句 ; 

MONE barm TO barm # FRAMNICROT Czhat, 0 * deg), crulveet » 
inch) ON CORAQUE trhat}30 ounce # Inch DO STOP barm: 
具 中 STOQP 是 达到 荣 仿 何 时 .机械 手 的 运动 集 止 的 一 个 全 仿 ,xhal 
是 指明 力 短 检测 的 方向 ,50¥ounce *ineh 是 指 方 定 的 国 值 : 

C63 力 的 控制 与 稳定 性 (< 抗 候 离 能 力 ) 的 控制 把 力 和 力 打 如 到 
被 夹 持 的 物 二 上 ;控制 其 外 观 上 的 稳定 性 ,这 种 功能 很 有 必要 ,其 
此 型 的 应 用 例子 就 是 把 销 钉 播 人 和 孔 中 的 十 业 ， 

稳定 性 控制 ,首先 是 汕 定 所 售 动 物体 的 轨迹 ,然后 保持 于 胸 县 
有 一 定 的 稳定 性 , 培 规 定 的 轨迹 移动 ， 

= 309° 
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插入 和 销 知 例子 的 程序 如 下 ， 
‘很 定 销 条 己 杰 手 爪 中 ,有 旦 两 痢 已 经 相伴 结合 1 
BECGIN 
MOVE peg TO hole entranve, 
MOVE peg TO hole_bhutiom:; 
DIRECTI,Y 
WIiTH STIFFNESS= (VECTOR HD,10,.90) *# ogAinch, 
VECTORCOD,. 200, 200) ¥ oz * inch /radius):; 
WITH duration = 2 % sees 
END 
在 上 例 中 ,x,* 方 问 的 稳定 性 比较 低 ,z 轴 方 向 的 稳定 性 比较 
融 , 即 旋转 轴 方 向 的 稳定 性 比较 高 , 若 淆 持 拷 体 的 各 个 主轴 方向 稳 
定性 部 能 控制 , 则 用 户 可 按 是 给 定 的 手指 位 置 ,使 稳定 的 中 心 骤 在 
意 但 。 
为 了 在 所 希望 的 方向 稳定 性 好 【等 于 震 ), 则 可 用 FORCE 或 
者 TUORQUE 语句 如 上 偏 置 力 表 示 。 下 面 的 例子 表示 在 工 方向 在 
3s 内 把 一 定 的 力 加 上 . 
MWE barm TH} harm 12* zhat ax ch 
DIRECTLY 
WITIH STIFFNESS-- CVECTOR co 0, O07 x ornceh, VEC. 
TORCEON,. 200. 200) x oz nch/radins): 
WITE FORCE (xhat) = 40 ¥ ounces 
WITH DURATIINS= 3 * sce 
(7 OPERATE 语 避 OPERATE 庄 们 用 米 控 制 与 AL 系统 
相连 接 的 各 种 装置 。 侧 如 1; 
DOPERATE driver 
WlIH ANGULAR. VELOCITY :nn rpm direetiory ; 
(PERATE driver 
WWII TORAUE=n * or * meh directiony 
CPERATE driver 
WITH DERATION = I Se 
"Dn 
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前 面 两 名 不 能 同时 使 刚 , 因 为 角速度 和 力 年 不 可 能 同时 指定 。 
cdircction; 是 措 广 转 方 向 ;必须 是 顺 时 针 <CLOCKWISE) 或 者 首 对 
4 COUNTER CLOCK WISED) 中 的 一 个 ， 

C8)yVAL 控制 命令 ”对 于 PUMA 机 械 手 , 它 昌 然 可 由 从 L 系 
统 直 接 控 制 , 但 有 时 需要 与 PUMA 控制 装置 中 的 VAL 语言 系统 
进行 信息 交换 ,这 时 可 使 用 下 列 命 令 : 

VAL tstring ,WAIT): 
VAL (string NOWAIT); 

一 上 捉 信 息 送 往 VAL 时 ,AL 可 一 直 等 待 YAL 执行 完毕 
CWAIT) ,或 者 立 了 执 行 下 -- 个 语句 CNOWAIT}, 这 黄种 情况 分 别 
用 上 面 的 第 一 名 和 第 二 名 表示。 

(9) 控 制 语 名 ”Al 中 有 证 多 控制 语句 ,与 ALGGL 语 育 非常 
相似 。 好 ， 

I TOBIN ESE 
FR oop; 
WHILE**… DO loopn; 
CASE statement: 
TR UNTIL' stalement: 
等 等 ,但 没有 JUMP 和 GOTO 语句。 

(0) 并 行 控制 说 加” AL 语言 可 同时 控制 大和 干 台 机 械 手 。 使 

用 COBEGIN…COEND 模 岂 时 ,模块 内 的 语 旬 是 并 行 执行 ,例如 ; 
CBECrIN 
MOVE barm TO bpark:; 
MOWVE varm TY vpark; 
MOVE garm TU gpark: 
MOWE rarm TO rpark; 
(TE NT 

为 了 使 多 个 机 械 手 同步 运动 ,可 使 用 EVENT. SIGNAL.、 

WAIl 博 杀 。 例 如 ， 
EVENT ¢, cs cs: 
,371 。 
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EVENT 语句 定义 事件 ,并 给 每 个 事件 一 个 信号 计 表 毅 ， 计 
六 e 
程序 执行 时 ,ea 计数 冉 的 内 容 加 1, 若 其 结果 为 零 或 为 项 , 则 人 
许 执行 等 待 这 一 事件 的 程序 。 震 遇 到 
WAIT el 
则 事件 e 的 计数 器 内 容 减 1, 计数器 的 值 变 负 时 , 进 人 等 竺 状态 ， 
而 计数 器 的 值 为 零 或 正 时 , 峙 继 续 执 行 下 荣 博 各 。 
下 面 是 使 用 这 三 种 请 名 描述 两 个 机 械 于 交接 积 末 的 例子 ， 
BEGIN 
EVENT passed caughi ready_pass; 1 定义 事 和 件 , 使 事 炸 计 
数 占 为 零 } 
FRAME block pass catch; iblock 为 积 洒 学 标 系 ，pass、 
catch 表示 递交 或 接受 积木 时 ,机 械 于 位 置 和 姿态 的 坐标 系 ; 
Ct 3BELIN 
BEGIN { 监 色 机 械 于 递交 过 程 ; 
MOVE barm TO block: 
UCENTER barm; 
AFFIN block TO barnmn i 
NIOWE block TO pass; 把 柚木 移 到 这 变 处 | 
SIGNAL rcady_pass; 1 准 茶 让 性 ， 
WAlT vaughi; 1 等待 另 - 手 接 爱 : 
PEREN bhand TO 3.0#inch; ( 放 开 性 木 }! 
LE 和 block FROM barm; 
SIONAL passced ; :递交 元 华 : 
上 NT 
BECIN 
CPEN yhand TU 3 ¥ inch; 
MOWVE rarm TO catctk; :加 接 受 积 木 处 移动 | 
WAIT ready- pass; 4 等 待 各 本 到 来 | 
2 
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CENTER yarm; 抓 住 积木) 
SIGNAL caught; {表明 已 抓 往 ， 
WATT passed; 1 等 等 琉 旅 } 
MOWVT yarm TO Plate {把 积木 放 到 上 盘 了 了 里; 
上 MT 
CCIENT) 
(11) PROGCEDURE 和 ARRAY 语句 ”在 程序 中 有 时 在 几 个 
地 方 执 行 的 是 租 则 的 个 作 糯 ,为 此 希望 利用 了 程序 的 形式 ,这 由 
PROCEDURE 诸 可 实现 。 
例如 在 装配 作业 中 用 个 晶 条 要 近 进 螺 筷 内 ,此 时 可 由 下 列 
程序 洋 现 。 
PROCEINRE nso. screw tPFRAME holc_location yy 
BEGIN 
SCTCW SCTL ispberser: 
NIOWT driver tip Ti? screw,; 
AFFIN serew TOY driver; 
MOWVT driver tip Ti} hole. location’; 
(GETT 
MOVE screw TO —0.75 * zhat* inch: 
WITH FORCE= 20 « ounce; 
ALUDNG zhar DF secreow:; 
WITH DURATION— 2.5 x# sec: 
QPERATE 日 river 
WITH ANGULAR-VEIACITY — 200* rpin} 
WITH DURATIONS 3 + sect 
{END 
UNFIX scrcw FROM driver: 
END 
在 把 这 个 PROCEDURE 语 促 的 变量 颂 为 ,那么 ,上 面 的 入 
序 就 表示 在 位 置 h 进行 拧 螺 钉 作 业 ， 
AL 也 能 使 用 数组 , 例如 菜 个 和 上 有 三 个 乱 , 分 别 用 hote 
os 
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(1)、hole (2)、hole (3) 定 义 其 坐标 系 , 也 可 写成 holelL1;3j， 用 
FRAME ARRAY holel 1:3 | 定义 。 
(12) 宏 指令 宏 指 令 的 使 用 可 简化 源 程序 ,例如 : 
DEFINE grasp object = 
wr CMOVE barm TO object; CENTER barm: 
APFFIX cbject 工人 barm RICGIPLY™ 


其 中 grasp 定居 为 宏 指 令 的 名 称 ,object 是 参数 ,可 以 被 更 换 


* i: 


ww al bbt.com ODDODODOD 





第 二 十 四 章 ”机 兹 人 的 昕 党 兹 官 
24. 1 大 和 和 机关 人 明 觉 瘟 窒 的 类 比 


24.1.1 人 的 听 党 器 宫 妆 ， 


人 人 通过 耳 听 取 外 界 声 音 ， 人 和 耳 包括 外 和 且 , 中 耳 和 和 内耳; 如 图 
24. 1 所 示 。 声 音 经 外 耳 耳 道 通 过 鼓膜 传送 到 中 生 的 昕 小 骨 , 再 通 
过 卵 圆 窗 传 到 内 耳 耳 锅 , 然 后 通过 柯 蒂 氏 器 ,神经 纤维 进入 大 脑 。 
声波 由 许多 不 同 频 率 , 不 同 能 量 的 波 组 成 ,了 征 向 大 脑 送 人 的 声音 全 
上 县 包括 频率 .强度 和 时 间 三 个 特征 。 

外 耳 散 腊 接 收 外 界 声音 ,鼓膜 产生 振动 .中 耳 将 这 种 振动 放 
大 、 上 压 句 和 了 眼 幅 ,并 抑制 噪音 。 限 幅 和 抑制 噪音 根 当 于 和信 眼 酷 瞳孔 
的 作用 ,外 界 信 息 太 强 时 ,可 茂 小 接收 量 。 抑 削 噪 音 束 是 有 各 种 品 
音 干 姑 时 排除 喷 厅 声音 ,只 接收 所 锭 要 的 依 学 ,大 的 语音 经 送 话 蔡 
产生 电压 被 形 的 峰值 比 均 方 根 值 高 12 一 15dB, 这 说 明 语 音 的 可 吓 
怪 性 主要 又 决 于 辐 音 ,如 末 将 语音 的 电 上 入 各 波形 妖 值 前 掉 , 声 彰 
蜂 伍 写 均 方 根 值 之 比 减 小 :也 就 是 使 得 贺 痛 的 权 ( 即 辅 谊 在 声音 中 
的 相对 分 量 ) 增 大 ,这样 就 担 疝 下 疝 首 的 可 粮 柱 ， 

应 丁 开 峡 里 苑 油 了 了 渡 打 ,其 中 有 了 许多 { 约 有 30000 个 长 度 不 
同 的 纤维 组 成 的 基底 异 , 它 是 一 个 共鸣 器 .不 同 长 度 的 纤维 能 够 感 
受 不 同 频 率 的 声音 ,所 以 内 耳 实 际 上 是 一 个 声音 分 析 则 ,纤维 将 基 
底 腊 接受 声音 时 产生 的 振动 栾 成 电信 和 号 的 平均 值 时 ,对 应 的 继 电 
蚀 控 通 ， 


a rn * 
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和 2 受信 打字 员 和 请 音 打字 机 系统 
24.1.2 机 十 人 的 听觉 露 写 二 全 


图 2 所 未 声音 打字 机 系统 中 模仿 人 年 听觉 的 捧 声 器 和 祖 当 
上 入 的 务 开 ,限制 器 和 咯 音 抑制 器 相当 于 大 的 中 下. 内 征 的 机 器 模 
开 伺 损 有 人 误 通 澡 波 兢 的 频率 分 析 器 和 糖 讶 鉴 其 器。 这 里 采用 8 个 
中 通 滤 渡 鼎 , 齿 太 多 则 实现 起 来 有 困难 ,幅度 鉴别 路 将 相 售 通道 中 
的 信号 进行 比较 ,只 有 遂 道 中 约 信 号 大 十 相 邻 两 通道 中 的 信号 , 信 
于 才 送 到 脑 内 ,人 的 语音 频率 为 500 一 3000Hz, 这 种 分 析 器 号 能 区 
天 出 60 售 单 证 ,但 大 的 语音 的 频率 ,强度 和 时 闻 特 征 风 估价 异 , 日 
各 并 相当 大 。 此 多, 同一 个 人 在 不 同情 况 下 语音 特征 的 变化 也 相当 
大 ， ; : 
和 人 有 外 毕 不 航 能 起 务 份 作用 , 按 立 体 声 医 理 还 可 以 确定 发 音 
体 的 位 置 各 方 澡 . 

遍 首 识别 是 人工 知 能 的 一 个 重要 研究 课题 , 邮 基 智能 机 器 大 
的 一 个 重要 研究 内 容 。 现 在 已 有 能 识别 200 多 个 单子 的 房间 让 别 
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供 置 (化 限定 数量 单字 之 内 由 限定 的 大 员 使 用 ;。 上 自前 声音 如 别 接 
术 正 袁 着 两 个 方向 发 展 , 一 基 直 接 用 能 诬 及 音节 模型 特征 识别 南 
凋 , 一 十 退 过 将 声 首 能 诈 等 效 地 转换 为 卢 道 形 状 的 特征 来 识别 霄 


24. 2.1 无 噪声 电 声 传感器 


(1 原理 

无 噪声 压 电 和 传 赴 器 的 十 作 原 理 如 图 24.2 所 示 。 图 ?24.2(a) 是 
由 两 块 压 电 高 肾 物 PYF, 注 膜 构成 的 无 曲 声 压 电 传声器 的 据 腊 ， 
图 24.2tb) 是 受 声 压 作 用语 振 腊 的 状态 ,图 24.2(c) 是 受 机 械 气 
动作 用 后 振 膜 的 状态 , 因 虚 波 波长 较 上 长; 故 加 在 传 声 涯 上 的 声 压 如 
图 24. 25b) 中 的 箭头 卫 所 未 , 即 握 煤 向 内 侗 移动 。 这 时 两 块 振 腊 都 
收缩 ,在 振 膜 表 面 产生 如 图 24.2Cb) 所 示 的 同 号 电 蘑 , 故 输 出 电荷 
2QQ ,部 西 块 据 膜 的 市 压 灵 艇 度 足 单 块 振 腊 的 两 倍 . 





由 24.2 矶 噪声 候 摧 俘 的 工作 原理 示意 网 
a 
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另外 , 传 声 占 查考 振 芭 使 振 筑 受到 如 图 234. 26c) 所 示 的 机 械 
探 动作 用 ,这 时 两 块 振 腊 癌 问 一 - 方 何 移动 ,一块 振 腊 健 长 ,六 一 坪 
夭 膜 缩短 ,所 产生 的 电荷 跟 图 24.2 届 ) 的 符号 相反 , 故 输出 相抵 
消 ; 邮 这 时 无 噪声 输出 ， 

《2 结构 

无 曝 过 压 电 传声器 的 结 梅 如 岗 24.3 所 示 。 共 中 压 电 高 生物 
PYF, 振 膜 对 置 装 作 学 电机 过 中 ,并 在 各 据 膜 上 设置 声 筷 ， 

压 电 高 事物 PVF; 单 块 据 膜 的 结构 如 图 24. 4 所 示 。 情 声 器 的 


洪 敏 度 方 ( 即 外 电 时。 与 卢 压 三 之 比 ) 和 谐振 频率 f 决定 于 该 振 
膜 的 尺寸 和 性 能 , 即 






lei_Rd ee 
| PP 这 ]0 (pa 
a ‘24.1} 
| 
?rR 0 的 
声 扎 不 联 
屏 地 凶 ， ” 照相 
i _ 汪 脱 
Ey | 灾 障 过 
第 缚 层 | 2 | 
人 
SET | :i 
铬 株 、 请 板 
庙 头 板 _ 据 代 
~ FET 





图 22.3 无 品 贞 卜 直 传 直 器 的 攻 24. 1 传声器 所 腊 的 单 中 


结构 示意 图 结构 示意 图 
上 趟 可 知 , 伟 声 龙 的 灵敏 度 与 振 膜 的 胆 罕 半径 尺 和 压 电 和 常数 


" 3378 +* 
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成 正比 ,与 人 眠 常数 e 成 反比 。 传 声 器 的 谐振 频率 与 振 朵 的 曲率 半 
径 愉 成 反比 ,并 与 PVF; 薄膜 的 弹性 常数 局 和 和 寡 度 PP 有 关 。 开 路 
电压 灵 征 度 . 谐振 类 这 与 加 旺 角度 2 和 图 简 长 度 无 关 。 也 就 是 说 ， 
泥 答 度 和 谐振 频率 -与 振 膜 的 面积 无 关 。 昔 曲 党 半径 增 大 , 则 有 录 籁 这 
升 高 而 谐振 频率 下 障 ， 

在 压 电 传声器 内 部 装 入 场 效 应 瑚 体 管 (FET) ,从 而 实现 阻抗 
庄 措 ， 

(3) 性 能 和 应 用 SE 

无 嵘 声 压 电 忧 声 器 的 声 压 
况 敏 度 与 谐振 频 掌 例 天 系 由 图 
24.5 明 未， 

无 隔 声 水 电 人 传声器 蝎 抗 迪 


志 性 能 如 图 24.56 所 六 .图 中 振 四 
动 * 声 压 泥 诅 上 度 比 是 在 LlkHa yo; 
以 下 测量 的 ,各 库 米 的 压 由 传 让 
点 器 硼 比 ,这 种 传 占 器 改善 了 
和 和 性 和 能 200 下》 负 2 市: 天 盾 度 与 蕴 掀 

天 嗓 声 上 谎 电 传声器 主要 骨 大 学 的 关系 
Wns ta nt 、， 徽 带 录 将 机 等 机 克 的 插 动 - 般 低 - 
500Hz, 医 重用 寺 次 声 虞 电 拓 记 洗 ， 几乎 能 完全 冰 招 取 电 机 等 村 祯 


24. 2.2 ” 驻 极 体 电容 式 传 声 咒 -六 


驻 极 体 电容 式 传 声 峰 的 结构 原理 如 图 24.7 所 示 , 拔 膜 用 高 附 
物性 极 体 制作 ,用 必 上 人 金 或 铝 金 声 是 作 一 个 电极 , 另 一 个 电极 是 用 
人 金属 制 成 的 多 孔 背 极 。 背 极 后 面 是 与 空气 相通 的 气 腔 . 

驻 极 体 棒 膜 的 金属 屋 篆 极 构 成 平行 板 电 容器 。 该 电容 髓 中 
问 硼 驻 极 体 和 空气 丙种 介质 , 故 其 静态 电容 量 


dn 
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报 动 / 声 压 ”区 籁 度 (db) 





本 
ED 100 200 S00 lk 2k Sk Jok 
有 频 李 CHz) 
图 24.6 碟 上 点 估 贞 器 的 耐 振 效 果 
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We 
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人 
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\ 
由 接 占 
图 24.7 十 圾 址 记 容 起 心声 器 的 结构 原型 示意 图 
号 1 
二 (24. 2 1 
ee 


式 中 5S, 是 极 板 的 有 效 面 积 ,5 是 空气 介 电 系数 ,e 是 驻 极 体 的 相 
对 介 电 系数 ,ad 是 空气 居 的 厚度 , 思 是 驻 极 体 洲 膜 涯 度 。 由 式 
(24.22 可 符 , 中 间 有 两 种 介质 的 上 述 电 容器 可 等 误 为 面积 为 5 和 


板 间距 离 为 zo 一 dt 十 也 厂 的 空气 平板 电容 器 ,ze 称 静 态 板 间 等 效 


”BO 。 
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上 几 离 .由 于 驻 极 体 的 水 夭 电 极 化 , 驻 极 迟 有 表面 电压 





该 电压 称 驻 极 体 电容 式 传 占 器 


和 目 给 极 化 电压 ， Ne i 

由 图 24.7 可 作出 些 极 体 hl ] 
电容 式 传声器 的 等 效 电 路 ,这 op 
种 等 效 电路 如 图 24. 8 所 示 。 图 ram | [I 


中 Mw 是 振 腊 虞 质 量 ,C',, 屁 扼 
腊 声 顺 , 丸 ,是 空气 薄 层 的 声 耻 ， 图 21.8 驻 拔 二 下 容 式 估 启 器 出 


MM 是 筷 的 声讨 量 ,C. 是 气 腊 的 等 效 电 路 
声 顺 . 
由 图 24.8 可 得 壮 极 体 的 腹 体 积 速 度 
(< 一 (24. 4) 





ec my Te ray] 


在 一 般 情况 下 ,Cs 三 COM 1 所 以 ,上 起 可 简化 为 


2 
本 由 有 a 
国 ou a , 
由 此 可 得 系统 共振 频率 
] 


2 VM CC, | 
系统 采用 力 顺 控制 时 ,在 过 fi 范 轧 内 , 式 (24.4) 可 简 北 为 


U = jwCP 
由 图 24,8 可 得 传声器 开 浆 电压 
(i, Cr - 
[| = 人 本 ES | 


将 自给 极 雍 电压 Lu 和 等 效 板 向 琴 离 .xo 用 结构 参数 及 材料 参数 表 
下 ,上 式 可 表 为 
* 681» 
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La = 和 P| 
因 雍 , 驻 极 二 电 容 传 声 器 开路 灵 敏 度 








Doo! 了 Jr c 
P| Sted + et)" 
设 驻 极 体 忧 声 峰 所 有 和气 腔 的 说 容积 为 VV,, 由 于 
CC ol) 
"FE 7P, 
则 升 路 爱 铬 庶 
| Da 
P| (ed aD) ?Ph, 


《24. 5 ) 


式 吕 ,Tw 为 背 极 后 空 腔 等 效 了 度 ,y 为 空气 的 比 热 比 ,Pi 为 静态 大 


气压 强 ,其 他 符号 同 前 述 ， 


式 (24. 5 表明 , 驻 极 体 电容 式 传声器 开路 灵敏 度 与 振 膜 有 效 


面积 5 大 关 , 帮 可 设计 小 型 驻 极 体 电容 站 和 忧 声 关 ， 


24. 2.3 动 圈 式 传声器 


动 轿 涉 杭 声 器 的 结构 原理 如 图 ?4.9 所 示 , 线 圈 贴 于 振 虑 上 ， 
并 让 于 两 厂 极 之 同 ,志波 通过 空气 使 振 膜 振动 ,从 而 导致 线 寺 在 两 


一 ~ 一 磁力 线 


图 24.3 副 图 式 优 声 器 的 搞 构 原生 冰 意 图 


昌国 
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磁铁 间 运 动 。 线 是 切割 磁力 组 时 ,在 线圈 中 产生 徽 蝇 的 感应 电流 ， 
该 电流 与 声波 直接 相关 ,可 以 说 是 声波 的 电 “ 疼 像 ”, 该 ”图像 "经 调 
音 台 (或 放大 器 ) 进 行 调整 ,然后 通过 放 太 器 和 扬声器 再 还 原 成 声 
育 ，。 

如 图 24. 10 所 评 ， 上 壕 动 国 式 传声器 ,声讨 局 作 用 在 据 岗 的 -- 
面 土 , 振 腊 的 男 一 面 宜 隔 声 元 体 挡 住 。 因 此 , 动 圈 式 传声器 能 同等 
地 藻 取 来 日 各 个 方 癌 的 声音 ， z 


声波 


浅 匡 引线 





图 24. :0 动 较 式 司 声 器 的 全 曾 响 应 示意 锚 
24. 2. 4 带 式 和 传声器 034: 


产生 电压 不 -一 定 要 移动 整个 线圈 ,只 要 移动 -- 段 线 也 可 产生 

电压 , 带 却 传声器 不 是 靠 线 圈 产 生 上 电压, 而 是 使 用 一 条 你 属 带 。 金 

属 带 在 强 蔗 猴 的 两 极 问 自由 这 及, 从 而 对 声音 的 振动 作出 迅速 玉 

应 .产生 与 声 振 埋 接 相关 的 电压 。 带 式 传 声 吕 的 金属 带 尺 寸 小 , 故 
+ 383 。 
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产生 的 电压 也 很 低 , 轿 此 , 需 划 使 用 一 个 变 压 昔 。 


24.3 抬 痛 着 


24.31 电 丽 拾 音 器 


电磁 失 音 器 有 动 磁 式 .磁感应 式 、 动 铁 式 和 可 变 碟 阻 式 竺 头 
副 , 图 24.11 示 出 可 变 磁 阻 式 的 结构 原理 水 意图 .在 水 入 磁铁 的 寝 
靶 之 间 置 一 衔 铁 《 即 振动 子 ), 唱 针 间 和 定 在 衍 铁 上 , 衔 铁 与 慑 就 之 图 
用 弹性 垫 ( 樟 皮 阻 尼 器 ) 隔 开 。 放 唱片 时 ,唱和 针 左右 摆动 ,从 而 玻 变 
衔 铁 与 极 革 间 的 距离 ,致使 磁 路 磁 阻 改变 。 唱 针 摆 向 在 边 时 ,本 上 
方 和 左下 方 的 室 阶 增 大 , 磁 阻 增加 ,而 碳 下 方 和 无 上 方 的 空 际 减 
小 , 倍 阻 降低 ,因此 , 磋 表 经 左上 上 端 和 右 下 端 穿 过 衔 铁 形成 用 蹄 ,如 
图 24, 114c2? 所 示 。 大 之 , 唱 针 摇 回 左边 时 , 右 芋 方 和 左下 方 的 空隙 
减 小 而 右 下 方 和 左上 方 的 补 际 增 大 , 磁 通 经 看 下 问 和 右上 病 罕 过 
衔 铁 形 成 如 图 24, 11(b) 上 所 示 的 闭路 。 噶 和 针 左右 摆动 时 ;从 过 衔 铁 
的 磁 通 在 线圈 中 产生 区 变 电 动 势 。 





图 21.1] 电 谥 拾 普 器 的 结 竺 库 理 示意 图 
图 24. 12 示 出 多 24,11 ka) 史 研 拾 音 佣 的 简 化 等 警力 学 网 络 
图 ,其 中 Ci 是 唱 针 臂力 顺 ,MM 是 稀 忽 质量 ,CC 是 垫圈 力 须 , 尺 , 是 
垫圈 力 阻 ,vw 为 咀 针 振动 速度 ,vw 为 生铁 振动 速度 .因为 电磁 挤 音 


* 
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度 


式 中 在 为 比例 系数 。 寺 与 闫 率 上 的 关系 表征 抬 音 器 的 频率 特性 ,如 
图 24. 12tb}) 所 示 ， 


bt 


MT | 





图 24.12 电 故 抬 音 器 的 等 效力 学 网 络 与 频率 特性 
24.3.2 压 电 拾 音 器 -中 


利用 压 电 材料 的 压 电 效应 可 
设计 制作 拾 音 器 ,其 性 能 在 很 大 程 
度 上 取 次 于 所 用 压 电 材 料 的 类 型 。 
罗 筷 未 右 压 电 单 晶体 材料 的 拾 剖 
器 有 灵敏 度 遍 利 骨 抗 较 低 等 优点 ， 
上 哑 点 是 电容 量 随 温度 变化 大 , 旦 易 
潮解 。 BaTiO, ,PZT 和 PMS 等 压 电 图 24.13 电 唱 机 拾 音 器 示意 图 
阿 资 材料 的 拾 音 器 有 防 瀚 和 机 遍 
性 能 好 等 优点 , 峡 点 是 要 加 2M8 以 上 的 负载 才能 获得 较 好 的 低 
频 响 应 。PYF; 等 压 电 高 事物 薄膜 的 给 音 器 有 阻抗 低 . 明 性 好 和 谐 
振 频 率 高 等 优点 。 乐 电 高 聚 物 电 唱 机 抬 音 器 的 结构 如 图 24.13 所 
未 ， 其 中 压 电 所 能 器 是 出 庆 小 .过 性 好 的 2x1lmm 薄膜 元 件 , 如 图 
24. 14 及 示 , 计 电 高 褒 物 失 音 器 的 频率 达 4. 5kHz, 还 有 和 良好 的 频 
率 响 应 , 它 已 获得 广 永 庶 有 甲 ， 





"85 
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输出 电压 {dB) 
人 


圣人 丫 。 必 人 
晰 室 (H7' | 
图 24. 14 按 育 带 的 频率 啊 刁 


24.4 送 话 颖 


通信 用 传声器 称 送 话 器 , 它 是 将 声 振动 转换 为 电信 号 的 声 接 


hh 


ri i 


















. 前 兽 进 声 也 谐振 有 驴 0D 
人 RR TT ky 
= 来 民 片 
ET PVF, 20 

~ 电容 器。 -40 


0, 1 0 


图 24.15 计 电 商 聚 物 泗 涪 志 1 器 的 图 24.16 PVYF,; 送 话 器 的 
结构 原理 示意 图 频率 喇 店 


24.4.2 电磁 送 话 器 
电磁 送 话 锋 的 结 移 原理 如 第 -- 进 声 孔 极 范 ”可 调 极 柱 学 图 


图 24, 17 所 示 。 膜 片 受 声 压 差 LA 


访 制 






作用 向 下 移动 时 ,下 装 部 的 可 
调 极 柱 与 捧 腊 之 间 的 距离 减 






小 ,下 半 部 磁 路 的 碰 阻 随 之 碱 
小 ,在 磁 动 势 --- 定 的 条 件 下 , 右 第 一 翰 声 孔 卡 tx 

路 中 的 磁 通 量 增 加 ,从 而 在 线 四 

图 中 产后 感应 电流 。 感 应 电流 图 24.17 电 购 送 放 器 的 结 掏 
的 方向 由 杠 次 定律 决定 ,同时 ， 原 埋 示意 图 


上 面 的 可 泗 极 柱 与 振 膜 癌 的 距离 增加 ,上 半 部 硫 路 的 伐 阻 增 大 ,在 
一 定 的 磁 动 势 下 磁 阻 增加 ,使 磁 通 量 减 小 。 这 样 ,上 半 部 线圈 也 产 
生 感 应 电 流 ,其 方向 也 由 枚 次 定律 决定 。 若 按 使 送 话 顺 输出 端 电流 
加强 的 原则 连接 上 .下 线 败 , 则 输出 映 必 有 电流 流通 ， 

振 膜 在 声 夺 其 作 用 下 作 交 变 振 支 时 ,感应 电流 的 方向 也 路 之 
疏 沁 .感应 电流 的 大 小 与 拱 腊 的 振 巡 成 比例 
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24.5 扬 声 器 


刊 上 述 传 声 尊 , 抬 音 器 和 旬 送 话 器 相反 ,扬声器 是 将 电能 变换 为 
户 能 .这 种 将 电能 变换 为 声 能 ,并 将 声 能 辐射 到 室内 或 开 闪 空间 的 
电 声 换 能 髓 称 扬 卢 占 。 扬 声带 有 动 图 式 , 静 电 式 ,高 子 式 和 压 电 式 
竺 多 种 类 型 ,其 中 压 电 高 聚 物 薄 歼 扬声器 有 阴 抗 低 ,、 塑 性 好 、 能 加 
工 成 任 瘟 形状 ,十 分 引 人 人 注意, 这 蝶 简 述 压 电 高 率 物 薄膜 扬 声 间 的 
原理 、 结 构 和 性 能 “。 


24. 5S. 原理 


于 电 扬 疡 着 的 关键 部 件 是 压 电 电 声 换 能 器 , 压 电 高 了 诊 物 PYF， 

的 电 声 换 能 顺 了 作 原 理 如 了 图 24. 18 所 示 。 由 图 可 看 出 , 灌 z 轴 加 交 

流 电 场 到 溥 膜 上 , 则 薄膜 作 横 向 (x 轴 ) 振 动 ,如 图 24., 18(a) 所 示 ， 

者 将 清 膜 村 曲 成 图 24. 184b) 那 桩 ,网 长 度 伸 缩 振动 转换 成 垂直 方 
向 外 辆 射 所 波 

研究 横 癌 应 变 与 脉动 幅度 


2 A 之 间 的 关系 时 ,假设 压 电 高 到 

a / 物 泗 膜 的 整个 振 腊 作 辣 相位 运 

Se 动 ， 其 振动 幅度 由 振 膜 中心 到 

C2) 国定 这 绿 以 抛物 线 状 减 小 , 则 

峰 24,18 上 订 电 高 肾 物 清 膜 的 梢 站 可 得 到 下 面 的 相互 关系 。 假 退 
振动 转换 成 脉动 的 原理 玫 图 24.19 中 振幅 


0 (24.6) 


式 中 ,是 振 膜 中 心 的 振幅 ;x 是 扇形 的 半 衣 ,5 与 a 的 关系 如 图 
24. 20 也， 
应 变 汪 由 下 面 的 人 心 式 计 算 


3 
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二 2w10°7+ 





图 24. 19 计算 脉动 幅度 + 的 图 24. 20 后 称 的 最 上 克 值 攻 , 与 

示意 图 沪 骨 的 关系 
‘We [ RD5ae 一 | Rae [ 
te (24. 7) 
IL, | Ra Rr 
式 中 1 是 颖 长 ;ts 是 8 一 0 时 的 红 长 ;R 是 8 二 0 时 的 扇形 半径 。 将 
式 (24. 6) 代 入世 (24.7)， 当 10<a<90" 时 ,得 





3 
一 RR,S 
jan 





24, 5.2 结构 


三 电 杨 声 胡 的 千 构 有 名 种 ， 
全 指向 性 高 痛 遍 聚 物 薄膜 的 扬 
声 占 半 构 如 图 24. ?3] 所 大。 用 图 
24. 21 的 结构 容易 控制 扬声器 的 
指向 性 , 它 由 两 个 厚 27pm 的 上 庆 
高 罕 物 薄 腊 的 赔 管 组 成 。 小 闸 
篆 半 和 30mm ,向 60mm; 频 率 7 图 21.21 上 杯 中 高 染 物 蓝 膀 的 
一 20kEFlz; 大同 管 羊 往 60mm ,高 扬声器 结构 示意 图 
90mm ,频率 2 一 7kHz,。 海淀 肪 
卜 电 赔 管 , 泊 要 用 -个 升 压 比 为 10 的 和 天 上 压 变 压 妖 ， 
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24.5.3 牲 能 


图 24. 21 竺 构 的 扬 声 弟 频 深 
呵 应 和 和 谐 波 失真 特性 如 图 24. 22 
:所 示 。 扬 开幕 的 距离 为 1]m, 输 入 
电 盯 为 5V ,0dB=0.0002xPa。 如 
图 24. 21 所 示 , 因 次 个 揽 基 甲 栈 
随 泡 淋 衬里 有 是 够 的 机 械 阻 尼 ， 
图 24.22 扬 声 团 前 频率 响应 。 上 帮 2 一 20kHz 的 频率 啊 诺 不 均匀 

和 谐 波 失 真 特性 度 在 士 2dB 内 。 


声 压 颖 (dgB) 









> 
10420. 2 50 fo 


图 24. 23 此 电 高 聚 物 莓 膜 高 音 扬声器 的 入 向 性 图 案 
图 24. 21 结构 的 扬声器 前 指向 性 图 案 如 图 24.23 所 示 。 全 指 
向 性 图 案 匈 乎 达到 20 kHz。 庄 电离 队 物 洲 腊 能 在 很 寓 的 输入 电压 
范围 保持 线性 度 , 如 高 音 掏 声 髓 可 由 有 18V 连续 电压 的 引 苞 流 
《相当 于 5,40W 功率 ) 最 动 , 它 没有 和 住 何 损坏 。 向 季风 革 疯 音 扬 
声 器 由 于 在 大 功率 输 和 人 时 音 圈 的 温度 升 咏 ,可 有 报导 的 伦 院 。 球 出 
* 390 。 
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高 肾 物 扬 南 冀 的 最 大 功率 仪 受 生 电 遍 公物 薄膜 的 电击 罕 限 制 , 用 
作 贺 次 扬 声 姑 的 压 电 禹 聚 物 薄 膜 厚 30rm, 其 室温 击 穹 电压 绅 为 
2000%Y 。 


24.6 年 村 


和 前 述 扬 声 器 一 样 ,耳机 亦 是 将 电能 转换 为 声 能 ,这 种 将 电能 
转换 为 声 能 并 与 人 耳 直 接 看 合 的 电 声 换 能 器 称 耳 机 。 耳 机 有 动 图 
式 . 电 辜 式 , 压 电 式 , 驻 极 体 式 和 骨 导 式 等 类 型 ,当今 最 引信 注 自 的 
是 压 电 高 乐 物 薄膜 耳 宙 和 驻 要 体征 机 。 这 里 简 述 压 电 高 案 物 薄 腊 
耳机 的 原理 .结构 和 性 能 。 


24.6.1 结构 原理 





上 压 电 了 且 机 的 电 声 换 能 器 









a i 
A 
Et 
Ee 要 a 
和 i rr! T= 
册 





作 原 理 如 图 24,18 所 示 。 国 应 电 rs + 

耳机 是 在 很 薄 的 压 电 高 来 物 注 NS 0 
a se > JLTT. 

膜 (8pgm) 上 加 电压 驱动 ,克基 频 4 案 揽 其 甲 驶 于 村 站 

率 丁 应 相 基 于 带电 型 生机 。 声 频 句 

信号 到 达 藉 戴 耳 机 时 , 流 励 崔 系 

统 的 高 聚 物 上 庆 电 薄膜 以 理想 的 图 24.24 虑 电 高 聚 物 菏 腊 耳机 的 

“ 呼 眶 运动 " 式 的 收缩 和 扩张 , 估 结构 剖面 图 


具有 损 其 的 感觉 ,几乎 设 有 机 械 声 频 啊 应 。 压 电 耳 机 的 音色 特性 可 
与 静电 型 导 机 相 比 ,而 压 电 耳机 不 需要 匹配 变压器 , 它 的 插头 直接 
桶 到 放大 婚 或 受 话 器 的 耳机 栖 孔 上 . 

玉 电 匡 机 的 结构 有 多 种 ,图 24. 24 示 出 电 声 挽 能 器 用 上庄 电 高 
案 物 条 几 的 高 音质 立体 声 耳 机 的 结构 图 ,这 种 耳机 结构 简单 , 重 景 
轻 ,很 薄 , 已 商品 化 它 丰 需要 配置 电源 , 滥 气 不 会 降低 灵敏 度 , 在 
输入 功 闻 下 时 沾 产 生 刺 油 人 的 品 南 (这 是 静电 型 里 机 不 上 如 免 
的 2, 谐 法 人 先 直 其 全 在 输出 声 谎 为 ji0dB 时 也 不 太 寺 14， 
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24. 6. 2 性 能 


动 轿 型 耳机 的 灵敏 度 高 , 它 可 以 用 于 任何 放大 器 中 ,并 上 芋 成 本 
低 .缺点 是 振动 系统 的 重量 难于 降低 ,其 中 心 驱动 结构 不 利于 改善 
高 频 响应 和 咯 态 特性 ， 







机动 痢 型 耳机 相 比 , 识 电 
全 用 和 出 兴 忆 守 更 总 ， 原 
§ oo 上 十 和 生 由 生生 对 机 最 容易 实现 病原 最 
ln 
no HT 的 相位 了 驱动。 静电 型 耳机 的 缺 

> 点 是 灵敏 度 低 , 原 因 是 它 不 能 


频率 (Hz) 旦 接 用 于 - - 艇 的 旅 天 器 中 。 其 
图 241. 25 村 册立 持 上 店 秆 机 的 绒 二 ”最 高 况 禾 席 芝 空 限 电 击 穿 的 有限 
脱 谨 (输入 电压 3 ,无 并 床 变 球 肾 ) 和 制 ，: 般 静电 型 耳机 (包括 用 驻 
概 体 的 耳机 ?已 在 接近 最 禹 虹 平 使 用 , 通 入 动态 范围 不 宽 。 和 蔡 要 产 
和 后 趾 况 的 声 压 级 , 约 再 100V 的 高 答 人 电 奈 ,该 就 而 要 一 个 变 林 上 比 
为 50 一 1060:1 的 变压器 ， 
坟 电 耳机 是 在 很 薄 (8pm) 的 床 电 冰球 物 薄 腊 上 加 电压 驴 动 ， 
战 其 纠 举 则 应 相似 二 前 电 型 的 ,一 个 小 的 输入 电压 如 3W) 就 能 
住 仿 直 天 6K4153 型 ) 上 产生 100dB 上 直 压 级 ,如 图 24. 25 所 示 ， 
因此 ,水 电 天 开机 租 动 圈 型 囊 机 一 样 : 可 以 用 接 用 一 般 工 天 诊 来 
驹 动 。 
上 电 母 机 哆 抄本 性 能 械 据 相同 岳 用 要 求 而 议 汗 ,下 家 刻下 日 
本 生产 的 两 种 商 间 立体声 开机 的 技术 性 能 ， 
音 立 体 声 耳机 的 性 能 


前 电 电容 ChF 
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?pm 上 坟 电 高 聚 物 薄 腾 
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第 二 十 五 章 人 机 接口 技术 

随 着 机 器 人 应 用 领域 的 扩大 ， 人 和 机 器 人 的 接口 技术 越 来 越 
重 村 .机 器 人 的 指令 和 了 示 教 方式 ,人 和 机 器 人 分 担 的 作用 的 协调 工 
作 ,与 人 和 们 的 对 话 ( 通 傍 ? 巧 能 ,机 器 人 的 智能 化 及 对 人 和 们 的 安全 性 
等 是 大 机 接 刀 的 重要 技术 .机 器 大 从 人 人 和 们 的 语言 中 准确 .适当 地 埋 
解 出 命令 ,并 制定 执行 坑 划 .在 各 种 各 样 环境 中 进行 工作 ,报告 工 
作 状 况 。 这 时 ;机 器 大 识别 大 们 的 声 痛 ,理解 昌 语 、 英 语 ,、 泌 语 等 自 
然 语 言 竟 意义 ,有 只 有 与 人 类 自由 变换 信息 的 功能 . 


25.1 给 机 促 人 的 指令 方式 


全 条 大 按照 大 拉 给 予 的 上 上 作 菁 令 行 动 。 给 机 器 人 的 指令 方式 ， 
恢 据 机 研 大 的 上 作 执 行 能 力 与 贸 能 水 平面 异 . 机 器 人 县 有 视觉 、 钥 
觉 和 移动 等 功能 . 随 才 机 内 人 通用 领域 的 扩 天 ,机 散人 的 动作 立 担 
复杂 , 团 此 疤 机 器 大 的 指令 和 示 教 方式 要 求人 人 们 及 担 少 .操作 性 好 
的 大 桩 控 占 搜 术 ,全 机 毅 太 的 指令 方式 分 成 四 种 ; (1) 了 基教 广 注 
亡 式 342) 用 机 共和 太 夺 请 的 指令 方式 ;3) 几 图 拱 数据 的 指 今 方式; 
(用 遂 控 操 着 技 术 的 指令 方式 - 天 25.1 列 出 大 各 指令 方式 中 的 
东 囊 方式 .人 与 机 器 大 的 作用 .联系 大 与 机 器 人 的 接口 工具 县 工作 
对 党， 

表 35.1 给 机 嘎 人 的 指 舍 友和 未 教 辣 式 


WE 
这 


: | 
1| 未 邢 芋 识 方 式 | 下 入 后 胡乱 | 记录 数据 的 | 示 载 合生 | 
| 未 | 再 现 | 猩 等 工作 
| 
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| 指令 方 涉 | 基教 方式 | 人 人 工 其 | 工 从 
?| 用 机 器 人 | 用 点 .激光 | 各 中 的 示 教 | 按 穆 序 顺 序 | 模拟 器 和 传 感 | 组装 工作 
| 语言 的 指 | 点 . 面 的 工 器 的 通信 和 脱 钱 | 此 其 他 
| 邻 方 式 | 作 环境 未 程序 方式 









31 用 周 表 (CAD 数据 } 的 知识 的 利 1CAD 数据 库 .| 组 装 土 作 


指令 及 示 教 方式 图 的 微 命令 | 用 .解决 可 | 图 表 . 手 挖 系统 | 及 其 他 
题 的 功能 与 
视力 的 协调 | 
1| 用 遥控 操 | 用 十 坚 手 导 | 党 微 指令 示 ， 身上 环 卉 的 行 | 诅 吉 介 人 型 多 | 在 字 这 、 





作 技 术 的 | 的 直接 示 | 教 , 作 太 概 | 动 .工作 困 | 重 从 属 系 统 . 软 | 海洋 ,了 奈 
指令 方式 | 教 . 复 用 显 Rd Penn 忻 开 发 工具 、 复 | 子 能 设备 





示 器 点 声音 | 电 传 操作 器 | 作 器 的 指示 | 用 显 东 咒 声音 | 中 的 下 深 
| 示 娄 答 入 输出 茵 . 数 | 操作 器 作 
A 洪 库 等 | 业 





25.2 机 器 人 的 工作 环境 示 教 系统 


25.2. 1 工作 环境 的 理解 


机 器 人 工作 时 :机 器 人 人 局 须 理解 包 会 直 搂 工作 对 象 在 内 的 六 
作 环 境 。 工 作 环 境 和 信息 中 特别 重要 而 又 基本 的 是 环境 内 的 物体 撒 
态 .大 小 .位 置 .姿势 等 信息 ， 

1 机 器 大 动作 的 模 氢 

机 器 人 执行 工作 程序 之 前 ,要 检查 程序 是 否 正 确 措 述 了 工作 。 
竺 别 是 多 台 宙 研 大 组 成 的 生产 线 , 由 于 其 中 一 部 分 灾 更 会 使 乍 产 
线 停 小 工作 ,必须 短 时 间 完 成 变更 使 生产 线 停止 时 间 最 少 ,用 图 形 
表示 的 J 和 作 动作 模拟 对 程 认 检 查 极 有 效 ， 

C2) 高 水 淮 语 言 的 机 颖 人 人 工作 牧 襄 

机 器 人 能 自动 理解 自己 的 工作 环境 是 理想 的 ,但 实际 上 水 可 

* 395 ， 
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能 。 识 草 三 维 物 悼 为 目的 ,使 用 电子 计算 机 的 大 工 视 觉 ,其 适 开 这 
围 还 有 限 质 ,依靠 三 维 位 置信 息 的 视觉 ,即使 能 理解 面 的 位 置 , 方 
问 、 大 小 等 二 维 空间 构造 ,但 也 不 能 说 能 理解 工作 环境 。 

全 用 语言 描述 工作 环境 模型 不 现实 。 大 进入 工作 环境 测 出 必 
要 的 位 置 和 尺寸 ,将 其 结果 作成 权 述 语句 ,再 出 键盘 打 入 计算 机 ， 
这 样 奸 理 人 的 负 扫 太太 ,出 错 的 可 能 性 也 太 。 该 取 作 出 的 描述 合 
名 ,对 共 检 验 也 困难 。 因 此 ,用 交 开 示 教 广 机 器 人 理解 日 里 工作 环 
境 的 方法 很 重要 ， 


25.2.2 工作 环境 的 示 教 


对 机 器 上 大作 工作 环境 示 教 时 ;必须 使 征 在 的 : 维 环 境 模 型 化 。 
大 们 看 实际 环境 ,容易 观测 各 个 物 栖 间 的 相对 关系 ， 但是， 对 其 
位 置 . 杰 态 等 不 能 有 数值 精确 观测 ,即使 给 出 擂 述 环境 的 多 种 数 
据 ,要 通过 这 些 数据 在 空间 正确 理解 并 把 据 住 情况 也 极 困 难 。 因 
此 ,如 何 使 示 教 方法 确保 机 路 人 人 和 人 的 接口 十 分 重要 ,环境 示 救 的 
业 理 有 三 类 ;(1) 实 际 :: 锥 环境 内 的 位 置 数据 测量 和 给 入 ;2) 从 得 
到 的 数据 构成 环境 模型 :03) 环境 模型 的 表示 。 对 第 -- 类 ,要 求 能 
对 用 于 简单 操作 未 教 所 必要 的 点 位 置 作 测量 和 和 输入 ,并 使 其 精 虚 
高 ,第 二 类 要 求 有 能 追加 必要 的 全息 ,修改 容易 并 有 旦 利用 方 借 的 内 
部 数据 结 罗 , 并 有 有 人们 质 担 少 的 模 坦 生成 手续 。 对 第 三 类 ,要 有 内 
部 生成 异型 的 可 视 化 功能 ,以 及 对 象 与 其 模型 相对 照 的 功能 。 


证 癌 是 人 类 融 盐 未 的 通信 手 世 ,利用 语 首 问讯 种 大 发 指令 , 式 
从 机 器 人 人 那儿 得 到 语 首 回 上 管 ,该 授 术 称 目 首 识 器 合成 拉 术 .这 上 旦 仅 
讨论 倩 音 连 人 闻 载 首 识 别 撤 术 。 


“oD 汪 
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25.3.1 语音 识别 的 基本 知识 


大 类 的 声音 ,有 招 抽 传递 信息 的 以 语言 声音 为 主 的 不 阿 诸 条 
的 音韵 信息 ,有 让 谢 和 指 扬 的 调和 前 信息 ,1 六 及 谤 话 人 特有 的 个 性 信 
息 .声音 合 有 坊 七 六 精 的 哈 音 的 束 痛 声 压 波形 为 一 维 时 序 的 信号 ， 
分 离 并 取出 这 些 信 息 丰 容易。 语音 识别 技术 是 把 音韵 信息 各 调 前 
信息 作为 物理 音响 佑 数据 出 来 ;用 了 叭 --- 性 模式 识 草 技术 识别 末 知 
的 输入 语音 。 

音素 是 语 芋 疝 音 的 有 限 个 点 音信 号 波 氟 
记号 ,一 到 几 个 次 素 结 合 起 来 ， | 
能 单独 发 鼎 的 单位 称 音节 。 在 
语音 识别 中 ,必须 将 原来 在 时 
叶 了 上 连续 的 物理 量 究 换 成 这 种 
描述 单位 的 序 州 ， 

语音 能 条 成 ,可 这 为 是 由 
天 肺 吐 气 造 成 声带 振动 作为 鼎 
源 在 声 道 (EF 际 利 | 筷 以 ) 产 站 
挟 赐 引 直 的 。 因 此 由 于 声 道 的 
形 装 随 喉 .着 . 展 等 的 动作 而 动 图 235.1 话音 议员 系统 的 基本 朵 成 
念 室 化 ,产生 成 名 种 叔 样 的 音 前 序列 振动 南 带 的 音 章 叫 有 声 首 ， 
音 狂 处 在 口腔 的 狭 帝位 置 。 声 道 的 共 蝎 特性 支配 音韵 的 音响 多 有 
特性 ， 匠 觉 系 统 有 洁 语 音 的 分 析 增 能。 

语 首 识别 系统 时 基本 构成 吉 图 25.1 所 未 。 最 初 ,抽出 载 有 音 
前 信息 的 特征 参数 ,下 - -阶段 是 基于 这 些 汉 用 参数 进行 第 -一 级 的 
播 述 单位 变换 ,单位 是 音素 .音节 或 单词 。 这 种 输出 序列 是 品 问 阶 
段 性 结果 ,村 用 有 元 余 度 的 吉隆 表 不 . 

表 23.2 蜀 出 语音 识别 系统 按 识 齐 对 每 的 分 类 . 表 中 各 项 均 接 
(ca age 的 上 顺 厅 增加 难度 .特别 是 5 的 实现 有 有 械 复杂 的 式样 . 
首先 是 难 在 音响 级 别 上 分 离 说 话 者 的 变动 和 文法 的 变动 , 定 出 音 
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前 的 国有 特性 ,其 斌 是 在 符号 级 区 上 二 言 声 背 基 有 复 未 式样。 因 
此 ,构成 实际 系统 时 ,最 初 必 须 明 确 规 定 对 加 和 性 能 ， 
来 25. 2 按 识别 对 象 的 语音 识别 系统 


(ay 特定 说 活 者 ca) 小 规模 1 wy 孤立 发 声 单 记 
(已 登记 航 说话 大 》 CO 几 二 税 雇 下 
{ 太 部 分 学 习 适 应 形式 (5) 中 规 横 1 十 ) 连 蝶 此 南 单 词 


¢ 几 百 名 以 下 1 
kr 下 特定 说 话 者 te 友 规 横 tr 和 连 综 发 岂 
独立 的 说 活 人 ) (文章 .会话 等 ) 





25. 3.2 语音 分 析 和 特征 提取 


1, 概述 

语音 特征 的 提取 要 看 生成 过 程 或 昕 职 过 程 ,前 者 以 声 源 特 性 ， 
声 道 特性 和 层 的 张 开 特 性 三 者 之 积 为 基础 把 声波 特性 模型 化 .后 
者 根据 听觉 系统 的 频率 分 析 功 能 ,对 声波 的 功率 谱 进 行 分 析 。 图 
25. 2 示 出 声波 的 富民 功率 谱 , 包 铬 , 共 插 , 议 及 和 包 络 几乎 等 价 
的 声 道 断 面 。 

2. 功率 谱 包 络 的 估 值 

游 包 绍 的 估 值 法 有 二 种, (1) 带 遂 渡 波 嚣 群 法 ;(2) 主导 项 法 ; 
《3 线性 预测 分 析 法 。 

滤波 器 犹 的 方法 芷 决定 各 滤波 器 特性 和 滤波 路 数 、. 计 算 它 的 
输出 功 富 的 最 直接 的 方法 ,通常 ,中 心 频率 间隔 .带宽 取 对 数 尺度 ， 
50Hz 一 ?kHz 作为 分 析 对 得 ， 

主导 项 方法 使 用 快速 官民 变换 (FFT), 用 图 25. 3 所 示 的 算 
法 ,主导 项 的 低 阶 项 吉 示 原来 的 谱 包 络 成 分 ,所 以 各 系数 本 身 是 参 
数 ， 

线性 预测 分 析 方 法 是 将 时 间 序 列 假 定 成 自 回 妇 模 型 。 信 号 时 

”0 
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1 LP 分 折 质 计 的 册 道 产 册 井 娄 
-Ee 周志 弹 
EE | a 
许 304 ” 
去 _ | 击 门 
认 -从 分 析 谱 世 络 [全 由 时 
本 时 

Di 

-外 富 氏 功率 订 
0 l 2 " 


策 索 ,中 ， 
间 序 列 为 地 时 ,模型 沟 


人 二 tra {263,13 


中 一 上 


式 中 ,是 预测 系数 是 增益 常数 。 当 羽 为 输 信 ,为 输出 时 ,sz 
的 传递 图 数 万 5(z) 为 


Hz) 一 GrT az (25. 2) 
这 时 ,功率 谱 包 错 由 :一 e082Xx 了 AT) 得 到 。 系 数 a 由 信 寻 到 
及 其 预测 值 的 阶乘 误差 虞 小 的 评价 了 滑 数 导出 ,求解 a 的 方法 有 多 
种 .其 中 与 语音 分 析 相 关 的 参数 相关 (PEPARCGOR 分 析 法 ,如 图 
25, 4 所 示 ， 由 到 四 的 大 ( 偏 自 相 关系 数 ) 能 计算 ao 


对 数 满 也 冯 富民 变换 升降 环 


峡 25.3 用 主 年 项 波 求 博思 和 少 罗 过 技 
3. 霄 道 断面 的 佑 值 
占 道 断面 的 形状 可 看 成 一 根 育 啊 管 ,其 辽 亿 于 稍 状 十 站 管 的 
"3909. 
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图 25.4 PARCOR 的 系数 计算 问 路 

连接 ,用 其 连接 面 的 反射 系数 能 求 声 道 的 z 传递 阴 数 . 适当 的 边 
界 条 忻 ,能 证 妇 反 射 系数 和 it 相等。 根据 这 个 理论 能 对 声 道 形 状 
佑 值 . 

4. 北 振 的 提取 

提取 共振 的 方法 有 许多 方案 .能 应 用 到 首 动 识 着 的 是 基于 线 
性 预测 分 析 方 法 和 基于 瞬时 赠 的 方法 。 用 线性 预测 方式 ,可 由 式 
(25. 2) 的 概 点 求 共 振 , 但 是 , 阶 数 NN 的 同时 鸽 什 .必须 由 极点 中 选 
择 与 共振 相当 的 东 出 ,. 利 册 鼎 时 谱 时 ,必须 浇 虑 稳定 性 和 精度 的 时 
衬 相 理 。 对 共振 的 提取 ,不 仪 是 它 的 位 秆 ,识别 系统 希望 强度 和 党 
度 的 信息 也 能 参数 化 。 


25. 3.3 语音 单词 的 识别 


1. 概述 
单词 识别 是 区 别 出 每 个 单 训 爱 声 的 投入 单词 ,以 有 如 外 许 儿 个 
单间 连 怒 上 故 声 的 加 组 蛙 回 。 单 辣 识 别 系 统 可 撤 才 25.3 那 和 件 分 类 。 
表 25.3 按 方法 对 单词 识别 系统 的 分 类 
最 小 识 玉 单位 员 别 方法 


Cs 


a 措 式 区 配 





ch 到 昌 数 方法 


以 上 肖 素 (或 首 节 ) 为 基本 单位 的 力 式 ,大 对 称 作 单 育 素 的 少 景 
尖 别 次 定 出 标 潍 和 模式, 则 对 识别 对 演 的 单词 组 合 的 交换 用 符号 处 
" 4400 " 
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理 就 行 了 。 田 外 ,对 处 理 大 容量 词语 的 系统 ,单词 单位 的 登录 必然 
困难 。 因 此 ,不 特定 说 话 者 和 大 词汇 等 高 性 能 系统 ,音素 作为 基本 
单位 的 方式 有 利 ， 另 - -方面 ,用 单词 作为 单位 的 方式 ,能 避免 音素 
作为 单位 时 区 分 音素 的 麻烦 问题 , 右 文 法 音韵 特 性 变动 也 能 照样 
处 理 的 优点 。 

2. 识别 音素 为 基础 的 方式 

这 各 方式 前 菇 本 点 如 图 25, | 所 未 .用 准备 好 的 音 宫 的 标准 模 
式 部 分 ,必须 根据 音响 参数 前 特性 强 分 类 别 , 通 常 音素 一 概 用 一 上段 
分 类 有 困难 ,还 要 考虑 设 定 无 声 破 型 音 、 有 声 破裂 首 、 久 党 等 类 别 ， 
这 些 类 别 领 域 的 设 定 ,种 类别 的 方 基 必须 尽 可 能 近世 ,用 单纯 的 
线性 方法 作 区 分 的 线性 处 理 . 式 利用 群 的 方式 则 是 有 将 的 ， 

3, 单词 作 为 基本 弟 


这 是 针对 特定 说 语 省 
的 。 对 特定 说 话 青 变动 “4 
的 主要 因 宗 只 是 时 间 轴 
的 仲 绾 ,而 对 不 确 算 
装 训 证 省, 人 达 暴 所 刘 在 
守 间 方 风 的 怎 动因 些 ， 
作为 莒 个 利通 的 模式 ,后 次 的 时 空 模 趟 要 此 复 困 -特定 说 话 者 系统 
力求 方式 简 艇 ,而 对 不 移 征 说 语 首 . 杯 淮 借 式 必须 多 模块 化 。 

对 词 为 单位 的 识别 方法 有 用 数据 外 理 (CDP) 的 时 间 轴 上 非 线 
性 伸缩 匹配 法 。 设 标准 模式 的 时 间 序 烈 为 Atn 为 类 别 ) ,未 知 输 
信保 式 的 时 间 厅 列 为 也 时 .AA, 和 BB 的 距离 作为 整体 量 , 用 DP 法 
求 出 B 对 所 有 A, 的 距离 最 小 合龙 函数 ,使 这 个 中 离 最 小 的 2 为 

* 401 ， 


位 的 方式 | 0 
这 种 方式 处 理 对 象 。 | | 人 /和 
余 县 单词 ,是 把 每 个 单 了 Ap 
间 的 标准 模式 以 音响 大 共 ， i! A 
数 形 式 准备 好 的 方式 .类 G1 i 
| 
| 





Ar 
Pe 

Ey 
bm 
Er 

ai 


输入 模式 上 


图 25.5 DP 法 的 时 和 间 归 一 化 的 
上 号 配 原 理 
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箭 和 人 B, 的 类 别 。 这 上 甸 是 伸 绢 匹配 法 ,如 图 25.5 所 示 。 这 种 方式 碳 
两 妆 氮 处 理 法 等 儿 种 方法 .作为 参数 ,把 提取 出 的 值 原 封 不 动 使 彤 
的 多. 也 有 根据 提 志 参数 值 的 矢量 量化 ,用 景 化 后 的 单位 代替 标准 
模 必 神 输 入 模 云 的 方法 。 放 这 种 万 法 能 显 善 减少 计算 基 。 


25. 3.4 连续 单词 识别 和 连 纺 语音 识别 


连续 单词 识别 是 容许 单词 与 单词 之 间 可 以 不 暂停 发 音 ,单词 
作为 基 术 单位 的 识别 ,这 种 识别 的 有 效 方法 有 2 级 DP, 连 续 DP 
法 等 . 

连 息 语音 识别 包括 从 上 述 连 续 单 词 延 长 的 给 单词 序列 添加 语 
法 约束 的 识别 ,到 以 -- 般 会 话语 音 为 对 象 的 识别 。 后 者 在 70 年 代 
称 " 语 音 理 解 系统 ”。 


25.4 目 然 语言 系统 


用 月 然 霄 吾 的 机 硕大 系统 还 未 能 实现 ,建立 有 自然 语言 功能 
的 大 机 接口 是 重要 谍 题 ，。 


月 涩 垣 言 处 理 撤 术 有 广 阅 应 用 苍 国 ,和 旧 然 语 言 处 理 作 为 机 器 
咒 幸 在 他 卉 上 名 热门 一 时 。 但 过 去 计算 机 能 力 没 有 这 到 能 处理 里 
然 语言 的 水 平 。 当 今 由 于 计算 机 能 为 的 飞 茎 进步 ,自然 语言 处 理 技 
本 ,自然 语言 意 交 理解 的 研究 有 了 积累 .机 器 翻译 的 研究 区 盛行 起 
米 。 自 然 语 言 系统 有 四 种 内 途 : 

1) 有 目 然 语言 接口 : 向 机 器 人 大、 教育 学 习 系 统 及 各 种 数据 库 
发 指令 ,提问 ,、 回 管 时 的 接口 ; 

(2 机 厂 般 译 ， 

(3) 诸 背 笋 撕 的 处 理 |; 


人 4) 讲 言 教 作 ， 


"402 " 
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25. 4.1 句法 分 析 


掌 柑 违法 规则 的 方法 有 造 可 二 法 和 恢 存 堵 法 。 

1. 渤 癌 语法 

各 村 由 下 个 构成 成 分 组 成 ,江上 成 分 由 一 个 或 几 个 构成 单位 
和 组 成 ,造句 语法 就 是 根据 这 些 结构 实现 移 成 成 分 在 接 分 析 的 方法 。 
图 25.5 出 简单 竹 名 语法 全 ,图 25.7 示 出 用 千 全 法 的 分 析 树 ， 


c -a NL VP pe 
| DI 


yl YY (NP) 

PE —— PREP:ND ] 
DET silaniite My 
WD) LU， hig | 
Ww A "hn Mary | | by EEE | 
PREP = ol | 1n ， ;tor | on 

-| | i ove [work . 


ss BET [3) ~ 


+ littte boy 
具 25.56 答 单 近 切 博 法 图 25.7 用 造句 法 的 分 析 树 
造 杀 规则 ,一般 称 忻 改 与 规则 , 定 立 为 符 引 并 列 的 集合 。 奴 与 
规则 是 己 下 的 形式 化 语言 : 


A 
MY, 
a 是 最 终 符 号 (单词 》 


X.Y.Z 是 非 最 终 符 瑟 ( 语 法 类 别 ) 

这 种 形式 化 语言 ,被 称 作文 理 自由 诸 言 ， 有 了 种 确定 的 造句 分 析 
方法 ,形式 化 语言 的 计算 机 语言 属于 文理 自由 语言 范围 。 

自然 语言 与 计算 机 语言 由 比 ,前 者 建立 在 相当 复杂 制约 的 基 
路 上 , 它 的 请 法 规则 不 可 能 作为 描述 造句 规则 。 在 语言 学 领域 , 语 
言 区 分 成 语言 的 语 久 {语言 能 力 )} 和 请 态 ( 语 言 运 用 }, 语 义 机 构 在 
语法 框 内 ,可 展开 成 根据 造 旬 法 牛 成 的 深层 结构 和 它 的 树 构 疙 变 
形 得 到 的 表层 结构 的 二 级 构造 理论 (变形 语法 理论 )， 

变形 语法 理论 是 从 尘 成 包子 观点 出 发 的 语言 埋 论 ,不 能 原封 
不 动 地 作为 语句 分 析 使 用 。 以 造句 法 作 基本 框 的 语句 分 析 方法 有 

.A403 * 
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增 广 变 搞 系 统 (ATIN) 和 语句 调 整 懂 言 (LINGICL) 等。 

ATN 是 分 析 文 理 自 出 语言 药 递 具 变 换 系 统 (RTN2 的 蝇 行 打 
张 。 图 25.6 的 语法 规则 用 RTN 的 图 式 书写 成 图 25.83 那样 。 
PUSH 调 出 别 的 转移 图 ,POP 就 从 那儿 返回 , 习 外 ,JUMP 意味 春 
无 条 件 的 转移 , 模 据 输 人 语句 的 语法 类 别 顺 次 在 转移 网 络 上 进行 
状态 转移 。 语 句 读 完 时 蔡 S 的 状态 转 称 图 给 出 "成功", 语句 作为 
正确 的 东西 被 识别 。 状 态 转移 的 时 候 ,ATN 不 仪 能 检 知 语句 的 语 
法 类 别 , 也 能 检 知 这 样 那 样 的 条 件 ( 性 , 数 一 致 ,时 态 等 ), 另 外 狼 
置 几 个 具有 堆栈 功能 的 寄存 器 ,能 证 定 出 香 法 上 的 各 种 各 样 的 参 





形容 词 PLISH PE 





尖 25;8 造 订 语法 的 入 TN 表示 
LINGOL 是 以 一 般 所 知道 船 把 文理 自 出 语法 作为 向 速 次 名 
分 析 算 法 的 阿 鞠 {Early ) 算 法 为 基础 。 这 种 算法 ,把 改写 规则 从 左 
往 右 乏 次 展开 ,预测 有 可 能 的 语法 类 别 。LINGGL 还 畜 神 了 
ar 和 BECGE * serm) 
的 改写 规则 。 对 cog，sem 部 分 能 写成 尾 意 程序 .ecg 是 控制 从 可 
"40 和 4 。 
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能 的 几 个 造句 分 析 树 中 取 岩 最 妥当 的 一 个 的 分 析 过 程 ，sem 是 在 
千本 分 困 钳 缩 出 厂 在 记 点 必 整 悼 襄 浆 死 配 , 提 到 意 艾 情 息 。 进 一 
步 , 它 设 定 advice 部 分 来 描述 改 配 规则 的 可 能 适用 条 件 , 再 直接 控 
制 分 析 过 程 。 

2. 依存 语法 

人造 避 十 法 本 让 上 是 按 和 但 号 并 接 顺 庄 规 则 必 措 述 的 方法 , 像 黄 
堵 填 样 语 如 照 厚 凑 定 了 基本 语法 关系 的 语言 描述 是 很 自然 的 方 
未。 但 六 讶 ,日 说 语句 李鹏 学 上 有 制约 ,从 击 使 基本 的 语法 关系 不 
异 由 堵 名 的 并 毛 腻 序 取 由 功能 问 的 作用 娄 定 。 

恢 在 语法 是 揽 述 语句 与 语句 间 灾 配 , 焦 存 的 关系 , 它 比 造句 语 
法 更 共 有 意义 主导 的 含义 。 归 语 语 人 句 的 分 析 系 统 格式 语法 较 多 。 

用 格式 博 法 几 棉 避 了 ,要 把 格式 结构 取出 来 进行 必要 的 变形 ， 
检验 出 其 中 记载 含意 的 制约 条 件 。 得 到 的 结果 成 为 以 相关 词语 为 
引导 的 陈述 司 , 棋 式 语 法 作为 语句 间 的 依存 结合 趣 则 ,每 个 词语 的 
用 法 作为 傣 存 结合 规则 记载 在 词典 中 进行 分 析 , 是 语法 规则 主导 
型 的 何 法 。 

还 有 比 榨 式 证 法 时 深层 的 、 试 图 在 概念 上 描述 依存 关系 的 概 
念 恢 存 方法 ,用 这 种 方法 ,能 把 折 有 陈述 名 的 意义 作为 几 个 蔡 本 动 
作 的 组 合 米 捕 述 ,详细 描述 各 个 陈述 句 的 概念 结构 ,在 此 基础 上 引 
出 可 了 半 的 概念 依存 结构 ,六 这 种 方法 ,具有 同一 含义 的 句子 能 变 斤 
成 司 -概念 依存 结构 。 


25. 4.2 含 妇 理解 


汪 句 表现 某 些 场合 的 某 此 状态 (不 限于 牺 理 的 或 具体 的 场 人 台 
与 状态 ) ,语音 是 指出 某 些 场合 的 某 些 对 象 。 与 语言 指出 的 东西 相 
对 应 ,能 重 构 场 合 与 状态 时 ,首先 要 能 理解 语句 的 舍 义 。 为 对 含义 
理解 作 模 拟 , 必 须 有 对 象 世界 的 模型 前 述 的 造 名 分析 ,是 合 义 理 
解 前 的 问题 。 含 义理 解 问题 ,现在 处 在 积木 化 研究 的 阶段 ,是 今后 
研究 的 领域 ， 
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语句 分 析 中 ,如 果 还 没 到 合 义 理解 的 阶段 作为 不 能 解决 的 问 
题 有 补充 省 略语 句 问题 ,代名词 .指示 词 指示 的 东西 的 同 态 问题 
等 。 栅 器 番 译 的 应 用 中 ,有 不 许 问 其 他 词语 省 略 的 场合 ,也 有 必须 
特别 指定 指示 词 的 人 称 .性 、 数 等 的 场合 .另外 ,向 机 器 人 发 指令 或 
者 与 专家 系统 对 话 时 ,不 允许 夫 略 表示 .指示 表示 。 现 在 关于 这 些 
问题 ,有 在 被 眼 定 的 状态 中 采用 为 同 态 需要 的 特 珠 算法 。 

人 人 科 在 社会 生活 中 会 自然 地 学 习 词 汇 ,掌握 文法 语法。 在 自 
然 语 言 系统 中 ,有 必要 预先 把 语汇 词典 和 各 种 规则 作成 数据 库 .如 
果 系 统 的 输出 有 不 当 , 人们 必须 会 发 现 和 修改 数据 库 的 差错 。 甸 
外 , 若 有 没 登记 的 词 诸 , 必 须 登记 。 如 果 系 统 具 有 菜 种 自动 学 习 词 
汇 利 各 种 语法 .订正 差错 的 能 力 ,这些 工 作 就 容易 。 因 此 ,对 语言 的 
学 习 能 力 关系 到 什么 级 别 上 的 含义 理解 问题 ， 
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第 四 编 
机 强人 视觉 


人 类 视觉 信息 系统 包括 眼睛 .中 枢 神 经 和 视网膜 .机 器 人 的 视 
觉 信 息 系 统 类 似 于 人 的 视觉 信息 系统 , 它 包括 图 像 传 感 党 、 数 据 伟 
递 系 统 ,以 及 计算 机 和 处 理 机 。 本 编 分 两 章 介绍 机 器 人 视觉 信息 系 
统 ,其 中 第 -十 从 章 论述 的 图 像 技术 包括 图 像 传感器 .图 像 表 示 、 
代码 和 硬件 ,第 一 十 七 章 论 述 的 机 器 人 计算 机 视觉 包括 目标 识别 
与 分 类 ,视觉 系统 与 调节 ,以 及 软件 设计 。， 


第 二 十 六 章 图 像 技 术 


26.] 点 式 图 像 传感器 


遂 常 ,图 像 人 性 感 具 可 根据 它们 对 波长 的 泥 敏 度 分 类, 即 机 据 它 
们 能 省 响 习 上 明 脱 、 彩 色 .红外线 ,入 出线、 莹 直线 等 各 种 光源 流行 分 
类 。 但 为 了 方便 .可 将 图 像 传 感 侨 按 维 数 分 类 , 即 分 为 点 式 , 线 列 
式 , 半 式 入 立体 式 传 感 骨 ，。 
扎 式 传 感 散 类 似 于 -电子眼 , 它 实 际 上 切 一 种 光敏 齐 钴 (三 
概 ) 短 。 因 为 这 种 传 感 峰 仪 繁 感 空间 单独 一 点 的 闪 , 放 称 点 式 传 感 
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证 。 这 种 传 感 估 能 跟 支 光 二 极 管 耦合 ,用 作 非 接 恋 型 感受 和 研 ”, 如 
图 26.1 所 示 。 图 中 , 公 禾 斥 伺 于 ds 和 册 之 间 才 链 敏 感 ,d 以 外 的 
点 在 传感器 观测 空间 范围 之 小。 


敏感 极 很 

立 直 的 品 - 
| | | | ds = 接近 繁盛 极限 
0 7 中 di 二 远离 敏感 极限 






图 25. 1] 非 接 般 探测 器 一 点 式 余 感 颖 


人 射线 { 到 将 体 表 疝 ) 


人 26.2 训 趟 扩 感 曾 往 秆 复 性 转述 组 成 的 周 像 扫描 系统 
探 遍 器 通过 小 的 "接收 孔径 ”监测 光 人 信号。 此 物体 在 接收 筷 径 
前 , 则 闪 鹤 粘体 表 矿 反射 ,并 由 们 感 医 接 疲 ; 若 接 收 孔 径 前 无 物体 ， 
则 传 感 颖 繁 右 不 嘲 。 点 式 传 感 咒 借助 辅助 装置 可 获得 争 维 视觉 信 
号 ， 枫 如 ,通过 正 交 扫描 镜 或 7 一 % 土 作 台 可 实现 景物 打 描 ,如 图 
26.2 地 ， 
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26.2 线 列 式 图 像 传 感 铺 


线 列 成 传 感 角 时 … 维 器 件 . 可 用 于 状 取 时 物 的 视觉 信息 .二 用 
的 这 种 传感器 有 光电. 械 管 和 电 葡 艳 合 器 件 构成 的 “线形 阵列 ”， 
它们 的 工作 原理 相 似 , .者 都 腿 “ 模 执 移 位 寄存 紫 ”等 效 , 该 寄存 
些 产 牛 一 个 连续 的 同步 输出 电信 生 . 这 种 电 傅 革 的 幅度 对 应 于 落 
在 花 积 分 单元 Lintegrating light-collecting ee 上 的 天 踢 。 其 工 放 
原理 如 图 26.3 有 所 示 。 这 种 线 列 做 性 的 光 簿 出 只 能 以 邱 贰 三 式 殖 
得 .部 不 可 并 行 得 到 种 单元 的 输出 ,这 说 明代 物 的 光 强 仅 可 在 有 疗 
序列 中 履 得 ,而 不 能 随机 获取 .在 对 所 选取 的 点 光 强 获取 时 刻 所 有 
要 求 时 ,上 述 博 况 特 后 成 - 些 影 响 。 阵列 除 直线 式 外 还 有 其 他 形 
式 , 如 图 26.4 所 % 汪 的 同 虑 和 光 及 式 排列 


光栅 分 传 壤 器 


CCD 模 拆 移 亿 赂 和 存 吾 模 氢 输出 


冉 26,3 线 革 打 撒 阵 关 原理 图 (本 所 输出 从 号 中 积分 
知 感 硕 曰 集 的 着 强 表 上 凑 ) 


图 26,.1 论 传 感 前 的 图 式 和 变 冬 式 纳 
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| 家 。 出 1. 才 寺 辣 : 证 线 忒 伟 可 的 位 i: 垂直 了 em 岂 上 王 


代 吉 询 恒 .了 峙 中 于 和 棋 煌 个 牧 干 本 得 入 对 筑 中 的 这 种 应 用 旭 羡 205.5 
A 
TY 监控 器 
Ke 
传 关机 速率 依 算 : 
本 机 
| 机 器 人 距 制 


号 二 申明 他 机 器 人 





传 知 获 前 f 一 


图 3 上 于 竹 打 搞 曲 拓 攻 著 形 有 网 坎 图 开 的 自动 机 租 大 人 类 系统 


26.3 平面 传感器 


平 吓 传 感 帘 是 一 种 出线 性 打 描 概念 扩展 刘 ._- 维 结构 的 从 感 
仿 。 日 时 三 和 之 使 用 的 生 这 种 传 感 甩 中 的 黄种 通用 类 型 ; 打 描 光电 
位 增 项 和 固态 信 感 攻 . 

行 彤 范 电 倍 卉 和 驼 以 电视 摄像 机 为 代 认 .使 讶 最 凌 筷 的 电视 搬 
入 所 十 江 导 撮 像 办 ,并 实 陈 二 是 一 种 泛 电 变 控 沼 , 当 光 电 技 受到 可 
所 话 谱 内 的 兴 玫 安 上 击 时 ; 泛 电 半 释 放电 子 ,这 些 电 子 被 扫 懂 电 十 来 
时 电流 所 林 集 . 电 计 末 纪 让 柄 方式 扫描 站 电 完 ( 见 图 26.6)。 光 捉 
人 书 描 的 速 举 和 方式 , 随 捞 罕 各 开 也 定 标准 的 不 同 而 有 匡 异 ， 

下 而 对 主 组 地 浇 曲 这 种 担 重 管 的 工作 原理 ,. 光 图 像 会 宫 在 透 
阴 电 棚 和 概 之 后 的 东 电 时 靶 面 上 上 . 半 光 照射 光电 导 靶 而 时 , 靶 和 糙 电 和 荷 
诗 秽 到 正极 要 了 。 这 种 转移 恒 大 是 电 荷 集 结 在 节 骨 而 。 革 的 痛 测 
第 伯 可 电 二 上 束 河 描 , 欠 调 使 臣 而 欧 于 稳定 士 阳 极 电 位 .这 种 扫 和 护 产 
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和 牛 的 电流 强度 反映 了 光电 导 层 的 沦 强 分 布 模式 . 

应 注意 ,每 次 对 靶 打 挡 时 ,根据 误 面 上 各 点 大 射 苑 的 强度 , 电 
于 来 都 肯 次 把 电 闪 转移 到 正极 极 上 ,实际 二 ,电荷 的 数量 跟 范 理 度 
的 积分 成 比例 。. 光 手持 描 在 时 间 革 是 周期 性 的 , 若 把 恒定 的 光 基 人 
射 到 特定 点 上 , 则 每 一 持 描 哆 期 中 通过 此 点 时 会 产生 同样 前 电 订 。 
因此 ,使 光 时 摄像 管 皮 江 只 进行 一 次 单一 无 覆 扫 7 描 , 想 随 机 地 读 册 
数据 是 不 可 能 的 ， 

如 同 任何 物理 系统 那样 , 花 守 捍 像 管 有 一 个 本 被 荡 守 电 层 接 
受 的 光临 上限. 特有 过 多 的 论 大 射 到 传感器 - -个 国定 部 分 , 则 附近 
区 域 移 其 仓 电 于 也 被 激发 。 这 种 时 和 象 称 图 像 祁 散 , 世 表 明了 图 像 中 
最 大 光 强 区 城 ， 

光 了 好 摄像 管 购 委 一 休 重 里 概念 是 当 电 子 束 清除 电 荀 于, 它 不 
可 能 消除 全 部 电 耕 ,剩余 电 闪 按 指数 攻 总 。 这 种 再 得 称 油 三 : 商 吕 
省 当 摄 俊 灿 的 吧 应 速度 有 关 。 这 种 汝 后 的 物理 现 得 在 观察 -个 运 
朝 物 体 时 香 得 很 清 梯 .此 外 ,大 所 类 察 的 物体 寺 人 撮 像 机 视 场 内 并 
仔 目 时 ,证 获得 物体 精 础 图 像 之 有 前 必须 等 移 人 性 理由 下 玉 。 

北美 洲 估 用 的 RS-170 标准 规定 525 行 60Hz 的 电视 制式 . 
器 线 式 打 捞 占 人 性 -一 样 , 光 树 打 描 瞧 件 以 序 典 成 内 行 方式 转换 划 学 
数据 .因此 ,在 视 场 内 给 定点 周 轩 的 信息 可 在 - 定 冲 雍 下 周期 地 栓 
筒 出 米 , 但 不 能 随机 狂 陪 。 在 标准 电视 摄像 机 的 情况 下 , 摄 橡 机 区 
乌 面 上 矢 个 强 诬 点 和 散 检测 一 次 的 时 间 间 有 据 为 33. 3ms 在 许多 应 用 
中 这 种 时 间 延 误 不 严重 .但 在 其 他 情 训 下 这 种 问 踊 长 度 将 不 允许 . 
在 大 部 分 机 器 人 庶 几 中 ,1 一 10s 的 周期 时 间 是 很 平 带 的 ,对 机 给 
大 神曲 处 理 入 萌 的 附加 时 间或 许 是 可 接受 的 。 当 前 大 和 多数 可 得 介 
的 视觉 系统 能 在 每 秒 中 提供 天 个 视觉 信息 处 理 周期 , 战 附 斋 的 
200ms 无 关 紧 要 。 然 而 ,在 少 部 分 装置 中 ,装置 的 机 械 手 部 分 的 周 
奢 纪 为 ls8; 慎 么 ,对 视觉 处 理 来 说 附加 的 200ms 将 会 有 重要 影响 。 
在 洪 如 半导体 组 装 线 的 应 用 中 ,200ms 延迟 时 间 是 不 允许 的 ,由 为 
这 样 的 附加 时 间 将 使 生产 速度 降低 到 无 利润 水 平 ， 
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光 导 摄像 传感器 不 是 理 粗 的 光栅 持 措 器 件 , 介 光栅 扫描 摄像 
机 制作 成 本 低 ( 例 如 ,摄像 机 仅 需 约 200 甘 廊 )， 当然 ,采用 此 通电 
袍 监测 悔 这 样 的 和 单机 习 进 行 景 物 观 察 世相 2 便 宜 ， 

随机 存 晴 拉 尊 光电 售 确 答 ( 析 像 器 ?也 可 应 用 .但 放电 器 件 制 
作成 本 很 高 (< 仅 信 增 管 约 1000 和 美 天 ), 必 由 于 蓝 求 随机 访问 , 答 使 
控制 电 足 复杂 ,这 种 析 像 管 不 依赖 投 内 的 光 权 打 措 方 式 , 击 可 采用 
螺旋 提 描 或 征 语 了 1 揣 ， 检察 这 种 器 人 秆 的 输出 要 求 有 接收 光栅 和 和 随 
村 站 习 辆 六 一 能 的 高 价 监 泗 薪 , 防 仲 监 福 从 应 上 腹 示 柑 武 转 搜 
人 

除 光 性 摄像 符 摄 像 机 外 ,还 有 有 用 种 固态 摄像 机 (例如 ,光电 一 
极 管 税 电 茶 耦 合 占 件 摄像 机 )。 国 态 摄 像 机 制作 三 式 与 大 规 摸 集 
成 电路 类 似 . 传感器 元 竹本 身 与 兴 导 摄像 机 中 的 光 得 无 件 有 很 大 
的 差别 ,但 阵列 仍然 是 以 序列 或 光栅 方式 站 取 。 因 此 ,固态 摄像 机 
在 光 存 取 时 间 这 -点 上 . 优 于 泛 守 摄像 管 担 像 机 。 略 态 阵 刚 与 疮 导 
概 简 管 摄像 机 杠 比 ; 强 少 的 固有 了 噪声 低 , 但 也 相当 呈 贵 ,因此 ,在 选 
定 拖 像 机 作 竺 因应 几时 ,此 须 在 丙种 摄像 机 之 间 尾 细 考 虑 性 能 俐 
格 比 .许多 出 用 由 上 十 重 碟 和 赚 六 的 因素 而 要 求 应 用 加 态 传 感 右 .大 
必 有 天 把 摄像 机 装 在 机 器 大 术 端 操 纵 装 置 上 或 附近 时 ;考虑 上 述 崔 
素 符 别 和 恒安 ， 

两 维 阵 列 ( 类 侧 于 线性 阵列 ?可 采用 CC 电 谷 耦合 售 件 ?或 
CIDC 电 衣 注 人 人 甫 件 ) 技 术 冤 成 ,这 更 种 传 感 琅 者 是 基 寸 MDOS (会 
属 毛 化 物 半 导体 ) 篇 体 畦 技术 ,由 于 融 体 管 的 空间 高 获 排 到 , 鼓 这 
些 咒 件 在 忘 平 和 乒 真 齐 国 于 革 有 有 限 数 自 的 单元 。 驾 态 阵 刚 仿 感 
表 世 十 一 种 租 分 探测 沉 , 因 市 它 的 雇 竹 度 跟 上 曝 花 时 间 成 比例 ， 

如 辣 让 两 维 阵列 获得 钢 显 逢 号 ?机 CCD 中 应 用 最 多 的 技术 是 
竹 转 秘 (F 攻 结构 ,FT 技术 通过 媒人 露 在 光 中 的 成 像 区 域 , 产 后 与 并 
强 的 积分 成 比例 的 电 蔡 ,同时 , 髓 件 上 具有 存 凡 单元 数 日 与 成 像 区 
域 敏 感 单元 数 日 相同 的 在 寻 人 区域 。 正 成 像 区 域 虐 光 的 “ 踊 积 分 ”时 
闻 里 ,在 阵列 中 不 同 传感器 位 置 聚 集 电 茶 。 既 过 适当 的 曝光 ,在 第 
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一 帧 前 ,这 些 电 铬 在 时 钟 和 控制 下 传送 到 存 贮 区域 ( 存 凡 区 域 对 光 有 
屏 覆 作用 7. 每 行 数据 按照 序列 方式 移动 ,转移 寄存 器 在 此 过 程 中 
被 利用 ,当成 像 区 域 再次 被 曝光 以 获得 下 一 帧 图 像 数 据 时 ,上 帧 的 
电 有 有 分布 图 利用 读 出 寄存 占 可 从 存 喧 训 位 读 出 ,这 种 读 出 寄存 器 
按照 转 称 寄存 句 的 类 伺 方 式 操作 ， 

与 COD 器 件 相 比 ,CID 摄像 机 可 以 认为 星 由 按照 行 和 列 方 碟 
排列 的 兴 敏 传感器 的 算 阵 所 梅 成 。 与 CCD 技术 相反 ,尽管 CIT) 摄 
像 机 大 量 执行 过 程 依赖 于 与 光栅 技术 相 窜 的 打 描 , 生 每 个 传感器 
可 随机 寻 址 .每 个 传感器 读 出 后 ,该 单元 被 复位 并 开 咎 为 下 帧 进行 
光 积 分 ，CIP 不 利用 CCD 阵列 的 帧 传送 结构 , 故 在 表示 莘 像 的 电 
信号 和 CID 髓 件 积累 电 藻 的 读 出 之 间 克 滞后 现象 ， 

问 念 提 像 机 也 存 在 图 像 浮 散 现象 ,在 这 种 情况 下 .从 一 个 图 烷 
的 极 山 明亮 部 分 产生 的 电 向 传播 到 附近 单 苞 ,因为 位 于 明亮 部 位 
中 的 那些 单元 已 达到 愧 和 .由 于 这 种 电荷 移动 到 附近 位 置 , 因 庙 嘲 
敏 友 送 到 视觉 系统 的 错误 信息 。… 般 情况 下 ,ID 传感器 比 CCD 
传 感 上 釉 对 图 像 祥 散 现 象 有 较 小 的 敏感 忻 . 表 26. 1 列 出 了 用 于 获取 
图 像 以 实现 摄像 功能 的 -种 主要 技术 的 简单 对 比 。 注 意 . 从 1…2 
的 深 序 中 ] 代表 最 佳人 性 能 . 

表 26.1 摄像 机 技术 性 能 的 简单 对 比 


特征 : 培 格 | 站 导 撤 像 管 捐 像 机 ;CCD ID 
| | 加 2 
英名 讶 {学费 级 : 1 2 3 
速 庶 3 2 ! 

图 怕 评 散 3 2 1 
凡 十 2 1 | 1 
可 时 性 | | i 
成 本 ! 当前; ] 2 3 
成 本 (未 来 > 2 ] 3 
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2. 3.1 摄像 机 转移 特性 


电视 摄像 机 ( 管 式 或 间 态 式 ) 的 转移 特性 由 下 式 纵 出 的 参数 

确定 : 
一 ogg 天 

式 中 汪 表 示 来 日 忧 感 驯 的 佑 号 电流 强度 , 王 是 人 射 沦 信 汇 电 村 胡 
位 上 的 幅度 ,天 和 瑟 分 别 是 信号 和 照度 的 参照 悄 。 

由 于 采用 其 值 不 等 十 工 的 ”图 像 附 暗 部 分 的 对 比 度 被 压缩 ， 
由 洒 亮 部 分 性 扩 天 .天 部 分 电视 摄像 机 的 设计 莉 用 y 一 9. 45。 这 是 
用 寺 观 察 县 物 得 出 的 CCTY 监视 器 白 然 特性 移 结 果 。 通常 ,这 种 
斑 视 器 的 7 二 2 ,因此 ,各 摄像 山 调 整 为 有 反 极 性 ( 即 7Y 一 0.4527 ,由 临 
视 器 上 的 图 像 会 使 服 睛 感到 和 舒适。 但是, 当 图 像 令 人 感到 舒适 时 ， 
提 拱 给 计算 机 的 信号 包含 不 正确 的 信息 ;这 就 是 为 秆 人 么 在 视觉 应 
用 中 对 景物 成 像 需 全 用 共 什 为 1 的 7 参数 的 摄像 机 的 悍 要 原因 ， 


26. 3.2 光栅 扫描 


由 上 可 知 , 光 导 摄 像 管 中 的 电子 束 以 光 顶 上 方式 打 描 光敏 元 件 。 
图 26.6 说 明 为 什么 通过 光 棚 扫描 能 在 电视 显示 屏 上 看 到 物体 . 检 
测 图 像 表明 ,电子 来 从 左上 边 开 始 通过 管 面 以 略 疝 下 的 角度 直到 
右边 。 一 时 到 达 这 个 位 置 , 它 就 很 快 反 向 运动 到 看 边 ,并 上 表 一 次 扫 
找到 右边 。 

上 述 过 程 确 定 了 了 图像 扑 样 在 显 水 屏 或 虫 视 房 幕 上 进行 重建 。 
- 帧 图 像 自 其 声 组 成 ;奇数 场 与 偶数 场 ,这 种 光栅 打 描 称 为 隔行 扫 
描 . 在 这 积 打 描 中 .六 先 打 措 偶数 行 ,然后 扫描 奇数 行 , 再 扫描 偶数 
行 ,以 此 类 推 ,两 个 场 的 隔行 打 描 允许 运动 物体 的 图 像 是 示 时 闪烁 
并 小 。 

电 闪 信号 标准 跟 电视 摄像 机 和 输 吊 及 趟 在 显示 屏 和 电视 屏幕 二 
重建 方式 有 关 , 正如 前 所 述 ,RS-170 标准 在 北美 洲 通 用 .光栅 打 接 
处 理 过 程 中 使 用 的 参数 让 总 列 于 表 26. 2 中 。 对 于 视频 信和 号 ,该 标 
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准 的 格式 为 525 行 60Hz。 如 前 述 光 棚 扫 措 器 件 产 咎 捉 行 数据 ,此 
过 程 在 - 定 周 期 内 重复 。 因 此 视 场 中 特定 点 的 信息 可 以 一 定 的 速 
率 进 行 周期 忻 的 检测 ,但 不 可 随机 读 了 乡 ， 







简直 癌 步 脉冲 奇 
{a) (hb) 


| 第 一 {1 | {s 
水 平 同步 脉冲 人 


Lo) 
图 26.1 tu 电视 明示 屏 上 光 树 扫描 过 程 ; 
Cp) 昼 泌 奇 山 场 扫 找 行 的 隔行 提 描 光村 放大 图 ，; 
ce) 了 丙 行 模 氢 视频 数据 
图 26.5 述 示 出 电视 的 琴行 表 水 法。 -他 完整 的 画 面 册 更 复 共 
的 波形 构成 ,该 狼 形 具有 附则 的 划 同 步 脉 冲 和 确保 电子 束 回 扫 侍 
间 内 消 隐 打 描 的 消 隐 脉 症 ,这些 要 说 明 的 是 ,种 论 什 么 类 型 的 摄像 
机 对 应 于 由 中 《 闸 或 侦 声 } 各 行 的 电信 号 均 如 图 26.6 所 示 ,其 参数 
在 表 26, 2 中 给 定 ， 
表 26.2 美国 黑白 电视 标准 RS-170 关于 光 权 扫 描 的 技术 条 忻 
多 禾 
帆 的 级 棋 扩 直线 
' 宽 诬 ; 高度; 
每 帧 行 数 
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15. ?5kHz 


行 Bf 问 3 51 


水 平 回 扫 时 间 l Dpes 
场 辆 率 BO iz 
垂直 贞 扫 每 场 20 行 





26. 3.3 国 像 拍摄 时 间 


趴 图 像 传 感 涡 有关 的 一 个 重要 参数 是 图 像 的 拍 报 时间。 图像 
的 托 摄 时 间 六 年 交 为 从 被 抽 摄 牺 体 处 二 静止 的 时 蓝 到 表示 景 复 的 
RS-17?0 电视 从 号 售 有 奇数 场 和 偶数 场 的 时 刻 ， 人 但是, 不管 采 用 什 
妈 类 型 的 视觉 系统 ,都 必须 加 上 在 脏 图 捞 的 时 间 。 

图 父 哲 摄 时 间 取 次 于 传感器 和 光源 的 类型 .设想 - 台 CCD 插 
像 机 国定 在 空间 ,并 折 摄 由 革 种 机 械 设 备 ( 例 如 , 玉 --Y 工作 台 或 
传送 带 ? 移 动 到 视 域内 的 物体 图 像 . 摄像 机 必须 连续 打 描 ,因为 必 
须 有 调整 全 融 机 械 运 动 的 时 间 , 点 物业 停止 运动 的 解 间 不 与 场 的 
开始 同步 ,紫外 ,FF 如 前 述 , 巾 转移 CD 要 人 和 像 机 把 图 像 转 移 到 在 贮 
区 域 , 这 区 域 只 有 当下 一 个 图 位 区 咸 被 扫描 时 才能 读 出 。 由 图 
26. 7 可 看 出 ,在 虹 坏 情况 下 用 CCD 摄像 机 进行 你 父 拍 报 的 最 长 时 
间 为 83. 3ms。 还 可 明显 地 春 出 ;车 物 体 在 至 少 三 扬 时 间 内 姓 于 融 
不 状态 (足以 读 出 来 自 帧 转移 系统 的 任何 巨 效 电视 数据 ), 那 么 ， 
在 两 蕊 时 辣 内 能 担 摄 出 图 像 ( 或 33. 3ms)， 也 就 是 说 ,摄像 机 获得 
的 数据 在 三 场 时 则 之 后 有 效 , 拉 摄 时 间 是 获得 厨 和 性 数 场 坷 要 的 
时 | 可 ， 
这 种 分 困 方 法 也 适用 二 沧 导 报 抽 管 , 但 必须 普 语 疹 后 村 问 。 
CD 杀人 像 机 没有 上 师 转移 和 构 , 因 此 ,一 号 图 像 趋 于 夯 定 ,电视 信号 
立即 可 人 以 利用 在 最 趟 情况 下 图 像 折 报时 间 为 三 声 或 50. 1ms. 
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在 输出 端的 
生 坦 粮 灭 半 顶 处 
We 、 





| | 【电大 襄 侣 ] 
[一 一 -一 
二 无 谣 电 损 信 号 和 | 运动 何止 
E; 二 惕 半 超 nr 
“一 奇闻 帧 a 运动 后 第 -个 
半 赋 的 罕 合 上 时间 
运动 后 第 :一 奇 
学 巾 的 聚合 时 间 


图 26.7 了 7 CCD 摄像 机 在 物体 停止 运动 了 时间 内 的 册 像 划 纤 
26. 4 立体 传感器 


提供 三 维和 信息 的 立体 优 感 
佑 .月 前 还 不 能 作为 标准 产 师 贷 
应 市 场 。 现 在 已 友 装 个 可 以 用 来 


hil EI Fe -二 He (TT 
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的 物体 使 光线 Da 与 线性 阵列 的 另 一 闫 相交 ,总 桌 与 实际 高 度 以 ， 
C.D 相关 的 数据 以 及 受 照 的 线性 阵列 的 相 垃 单元 向 地 址 均 已 知 
的 诗 ; 则 引用 下 述 美 系 来 求 出 未 烛 商 度 号. 了 已 天 t 高 度 为 8B 的 物 
恢 反 射 的 光线 照射 的 线性 上 阵列 单元 0407 DCBCA ED 一 Cac7 
cp 

分 故 三 维 空间 特性 的 一 般 方 法 尚未 找到 , 碟 在 尚 正 机 器 人 实 
用 的 通用 立 蛋 视觉 系统 .利用 结构 光 可 确定 牺 体 不 同 表 面 的 位置 ， 
下面 《26.7) 讨论 照明 度 时 将 就 这 个 人 问题 作 详 细 论 述 ， 


26.5 网 像 显 泵 


旦 前 ,机 山大 系 统 的 大 部 分 视觉 还 不 是 并 林 型 , 战 这 持 习 讨论 
卫视 显示 房 上 上 贸 像 的 表示 方法 ,两 个 变量 的 图 形 亮 诺 晤 数 能 很 好 
地 找 述 图 像 . 两 个 空间 灾 草 zy 人 的 实 晤 数 TCr;y) 与 落 芋 是 电 划 
下 的 省 强 相 对 广 亮度 骨 数 用 于 表示 图 像 ;如 图 26.9 所 示 。 

Try 是 一 个 理 四 化 的 表示 图 像 的 博 数 , 它 设 有 考虑 通 请 出 
现 的 加 有 失真 ,例如 ,透镜 交 何 像 差 .光源 和 打 描 仪 之 问 的 折 频 和 
景 斩 照明 度 中 的 咯 声 更 完善 的 图 像 撒 述 如 下 ， 

Try Oo= TrviRtrv) (26.1) 

式 中 , 斑 《Cryy) 是 光 导 摄像 管 表 面 

a 接收 节 视 觉 或 电视 数据 。 在 这 和 囊 

情 滴 下 , 阔 数 Itxr,y) 表 示 册 于 某 
种 和 人 和 光源 (例如 可 网 交 ， 产生 
的 对 应 杆 物理 照明 度 的 照明 度 
图 26.5 图 拘 澡 度 耳 歼 joryv) 郴 数 。 耕 用 尼 射 光 成 像 , 则 RUz、 

(网 中 法 出 立方 体 欧 出) y) 表 孙 反射 国 数 ; 吝 物 体能 被 罕 
透 照射 : 则 小 未 透 射 盟 数 。 通常 ,RCzyo 和 包含 对 机 器 人 视觉 系统 来 
说 很 重 归 的 信息 环 载 部 分 ， 鸯 此, 冲 常 把 照射 源 设 计 成 得 其 [ 即 ， 
[ty 一 下 ji， 研 在 式 526.1) 中 测定 的 依 导 下 (rw) 与 本 求 的 图 像 
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央 数 RCr,;) 窗 雪 匹 配 。 图像 照 明 麻 站 rw 可 以 调整 ,以 使 利用 如 
物 的 固有 特性 ,例如 ,大 们 可 用 红色 光照 射 视 场 以 便 突出 和 曲 物 中 的 
某 些 * 红 色 " 部 分 和 抑制 菇 他 的 “ 较 少 红色 ”和 ~ 特征。 把 一 个 红色 小 
芭 器 放 在 成像 透镜 前 也 能 达到 同样 的 交 果 。 也 可 设计 其 已 昭明 山 
变化 来 照射 虹 物 的 部分。 例如 ,用 直线 光照 射 景 物 时 ,以 上 只 把 观 
察 的 边缘 或 视 场 的 其 些 齐 面 成 像 ， 这 种 山 国 家 林 准 局 开发 的 用 于 
机 黑人 的 结构 式 视 觉 系统 ,如 图 26.10 了 所 寺 .已 有 几 种 商 后 5 吃 图 


中 和 捍 价 机 一 SS 
的 < 
党 


T 
es 


mE 
m= 
dy ee 





. 


《正视 图 ) 笠 视 图 3 


加 表面 的 转 体 
中 表面 的 物体 (下 帘 图 ) { 余 坑 图 》 


请 


图 26. 5 frNI 兴 坝 融 上 太 视 这 条 二 用 结构 光 成 昼 ; 
本 用 平面 泛 形 成 的 转 坟 科 王 授 图 撒 宣 
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式 (26. 了 0 中 的 图 像 歇 数 W(r,y) 表 示 旦 度 的 连续 测 景 ,作为 
横 商 和 纵向 空间 变量 和、* 的 酌 数 ,图 26.9 中 ,了 办 是 从 二 至 右 
取 间 ,市 3 办 邮 是 由 二 而 下 取 辐 。 这 种 双向 来 自 电 视 的 光栅 扫描 技 
术 , 其 打 描 进 铂 是 从 左上 至 和 站 下 ,这 种 电视 类 型 的 图像 扫描 仪 日 然 
地 十 v 负数 字 化 .因为 光 构 和 扫描 只 产生 一 个 个 的 模 奇 扫描 线 。 关 
国标 准 有 5325 条 模 柯 线 , 这些 模 同族 中 大 纲 40 行 不 含有 局 物 的 有 
兹 图 像 信 息 。 这 4 行 用 村 起 时 和 间 步 ,最 终 可 用 十 有 效 图 像 俩 乱 
的 只 有 约 485 行 。» 轴 的 自然 曙 化 可 扩展 到 .zr 轴 , 从 击 使 区域 的 亮 
度 分 量 在 空间 中 离散 的 点 确定 。 如 开平 所 有 前 机 器 人 视觉 系统 : - 
样 , 图 像 以 数学 的 方式 处 理 有 非常 明显 的 优点 ， 除 了 工 和 坐标 
外 ,大 们 将 亮度 幅度 数字 化 ,从 而 憾 整 个 图 像 数 字 化 。 人 人 们 认为 这 
和 祥 图 父 由 计 多 个 单独 的 象 天 或 销 如 构成 ,每 个 村 素 的 琐 度 称 作 其 
色 等 级 ,因为 花 强 有 一 -从 黑 " 到 “ 呵 的 数值 。 图 26.11 水 出 短 形 
子 枉 "0 得 系 的 典型 数字 化 过 程 。 

因为 贡 昌 考虑 采样 速 麻 ,发 提出 来 梓 皂 乱 问 题 .成 像 系 统 的 其 
他 物理 组 成 部 分 5 例如 ,透镜 和 靶 ) 会 侍 致 靶 上 的 图 像 刘 焦 不 作 , 这 
会 引起 扫 窒 系统 从 有 限 忌 十 的 扎 径 中 收集 信息 。 这 种 影 啊 和 其 他 
影响 邦 会 限制 空间 分 辩 率 ,通常 到 一定 程度 前 机 对 填 图 像 元 件 的 
取样 还 不 至 于 产生 问题 ( 戎 不 会 违 民 Nyguist 采样 定律 )。 

象 素数 撒 的 量 用 于 表 拓 图 像 的 变 作 。 虽 然 从 涂 幅 和 邱 描 图 像 可 
得 到 的 是 525 行 , 亿 基 和 和 Y 轴 典 型 数字 化 是 从 54 一 512 莹 素 , 用 来 
表示 triy) 大 小 的 数字 往往 选用 2 的 整数 次 方 ,， 通 肖 小 了 全 分 辩 
率 的 表达 成 就 足够 了 .这 些 戎 定 需 要 根据 每 个 具 栖 应 用 具体 分 析 ， 
因此 ,这 就 需要 64X64 一 512X512t 即 4096 一 262144) 象 素 的 和 
阵 。 党 度量 化 通 汕 是 1 一 8 位 , 故 存 肪 图 像 要 求 的 存 凡 :硬是 4096 一 
2.097.152 位 。 换 算 成 8 亿 字 节 意 味 着 需要 512 一 262144 个 字 节 
存 凡 图像. 存 太 部 分 和 有 的 图 像 系 统 中 , 辕 朱 都 是 存 扩 不 "视频 
玉 RAM2 随机 存 取 存 贮 器 ) 中 ,存放 128 X128 一 512X 512 象 素 . 每 
个 繁 襄 和 1 一 8 位, 因为 这 些 数 据 遂 沉 是 在 16. 567ms 内 获得 ,数据 
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edi 一 、 行 1 一 行路 输出 奇 存 器 党 素 钟 脉 中 


图 26.11 数 生 周二 吉水 和 数据 全 出 

‘输电 寄存 器 的 信号 示 十 图 中 5 或 上 冲 别 ) 
存 幅 :速度 的 2 韶 宁 竹 和 st512Xx5I2 和 图 像 在 390 巾 /s 下 高 这 ?7.8 兆 
下 节 7 一 机 山 光村 摄像 管 摄像 机 扫描 的 325 行 榴 成 . 生 帆 由 俩 
个 262.5 行 构成 的 隔行 六 巾 组 成 ， 


28.6 硬 件 


视觉 系统 用 硬件 涉 总 的 领域 很 三 ,这 下 主要 论述 与 标准 电视 
规范 厂 关 的 问题 ， 

党 通电 袖 氢 像 机 是 品行 信息 访问 装置 ,大 部 分 视觉 姓 理 系统 
过 求 对 图 像 信 和 且 障 机 存 腾 , 闭 到 的 问题 是 存 丸 象 素 以 备 后 咱 , 这 就 
需要 在 如 图 26. 12 所 示 的 阔 汇 中 设置 .个 柜 执 - 数 定 CAD) 轻 换 
证 

加 素 全 有 息 从 融 经 取样 填 数 宁 化 ， 以 人 殿 计 算 机 或 微 妹 型 机 利 
用 ,AD 子 系 统 使 电视 信息 的 速 罕 与 订 算 机 能 接收 电视 信息 的 速 
学 瑟瑟 ， 处 理 每 半 帧 262.5 行 信息 时 , 兢 要 取样 周期 约 为 240 一 
300ns (1 行 /256 象 素 一 52.5ps7250627。 企 是 ,普通 微 处 理 器 的 由 项 
指 全 时 间 是 0 一 5as: 改 它 不 能 跷 二 这 种 未 度 ， 这 和 神速 庶 失 配 有 可 
通过 更 粗 的 采样 进行 补偿 , 半 花 更 多 的 巾 时 间 积 黑 图 像 信 息 。 便 
如 ;用 周 定 水 变 交 让 件 和 玻 样 孔径 ,以 及 每 卫 一 帧 只 取样 -- 个 名表 

" 42] ， 
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(假设 是 隔行 光栅? ,数字 化 必须 恢复 荐 同样 半 帧 ,以便 收集 来 自 空 
同上 总 名 < 光栅 的 数 拓 。 用 这 种 方法 获取 图 像 点 的 256X256 和 拓 妊 ， 
关联 医 像 的 时 间 为 256 256/302=2185s 或 36min ,显然 这 是 不 能 
接 党 的 ,未 有 取 每 行 -个 单一 象 素 和 每 半 帧 接收 255 个 售 束 , 则 获 
取 图 像 开 或 的 时 间 为 2356/30 二 8. 5s， 这 样 虽 然 吕 接受 ,但 对 实际 
机 器 大 应 用 仍然 太 慢 。 即 使 每 行 取 10 次 样 ,以 便 跟 盟 型 微 处 理 器 
的 运算 时 间 匹 配 , 也 需要 恢复 到 同样 的 行 数 25 次 . 故 获 得 图 像 将 
需要 25.30sz0. 83s ,该 值 寺 大 多数 实际 应 用 仍然 过 长 。 解 诬 这 个 
时 间 问 题 的 所 法 是 使 用 能 存 贮 全 部 天 食 的 帆 缓 冲 芥 。 将 数据 转换 
成 数字 量 的 缓冲 占 已 可 慌 应 用 ， 这 种 装 冒 吓人 德 几 高 缓 荆 言 和 通用 
图 形 分 析 算 法 .主要 用 于 太 弄 数据 点 阵列 ， 


z 
n/N [ee] ea} Se 9 
视频 输入 
.ia 
“ 象 素 钟 号 冲 
图 26.12 将 模 氢 电视 倍 呈 和 转机 到 数字 黄色 等 级 的 AD 上 系统 
在 许多 机 嚼 大 谱 用 中 ,机 械 手 抓 提 物体 放 到 别 寻 ,J- 件 的 廊 影 
通常 显 以 上 岂 来 兢 定 机 械 手 的 方向 。 在 这 些 情 况 下 .图像 使 用 .… 值 
化, 即 描述 物体 所 党 的 生 案 内需 一 位 侧 能 描述 在 那 :一 瞬 问 恋 疯 察 
物体 光 强 的 存在 与 否 . 使 用 8 位 季节 存 迪 全 什 化 象 素 的 效率 低 , 通 
首 , 将 一 合 化 图 像 芭 缩 丰 贮 ， 紧 缩 存 贮 容许 8 个 银泰 存 凡 到 等 个 
宰 节 则 , 故 每 个 帧 只 需要 存 具 8192 个 字 节 .对 十 套色 级 图 像 ,4 人 
《大 度 10) 或 8 位 5 其 度 2567 拓 像 头 袁 要 32 一 寻 千 字 作 ,即使 使 
刺 图 像 存 贮 绥 冲 器 ， 因 为 必须 处 理 的 数 梦 太志, 厅 应 用 软件 处 理 
图 像 ; 机 器 大 视觉 用 图 像 丸 理 算 法 必须 简单 . 邮 使 中 等 复 林 算法 也 
需要 太 量 的 而 件 米 进行 是 赵 的 祯 外 纤 以 仇 详 用 通 睹 软件 。 在 呆 些 
情况 下 ;硬件 算法 增强 很 复 转 ,不 宕 存 上 旷 图像 杰 寺 ,二 坟 使 用 -组 
计算 机 存 取 的 简化 图 像 参 数 ， 
* A422 ». 
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除了 考 虚 获 取 图 像 外 ,还 应 考虑 景物 本 身 的 照明 对 硬件 的 莫 
求 ,在 简单 情况 下 ,应 考虑 霹 明 与 物体 的 颜色 (或 表 库 反射 性 ) 相 下 
配 . 使 用 彩色 光 ( 或 滤 色 器 ) 产 生 : 定 特 性 ,以 便 跟 摄 拘 机 的 色 庆 顷 
床 相 适应 .这 就 使 得 在 数据 到 达 光 敏 碟 以 前 ,以 光速 完成 某 种 简单 
处 理 。 应 语意, 光速 是 有 限 的 , 约 0.3048mzns。 采 用 斜 的 和 和 际 自 的 
照明 , 则 可 利用 阴影 和 表 喇 异 态 或 消除 这 些 影响 ,还 可 使 用 光 闪 和 
频 闪 观测 源 “ 定 格 冻结) 运动。 因为 光 导 扣 像 管 靶 以 60Hz 扫 括 ， 
运动 物体 出 现 运动 模糊 , 故 通常 使 用 脉冲 光源 。 其 工作 原理 昆 ,在 
完成 扫描 的 时 间 肉 , 光 导 接 信 管 轮 积 与 图 像 等 效 的 电信 号。 摄像 机 
累积 其 反射 光 图 形 时 ,而 脉冲 光 稳 定 物 体 的 位 置 。 然后, 打 描 电 中 
在 稍 短 时 间 后 转移 电信 号， 

采用 适当 的 透射 和 反射 照明 ,满足 计算 机 装置 图 像 处 理 的 要 
求 . 此 外 ,机 器 人 应 用 中 使 用 国际 标 稚 局 的 结构 光学 方法 是 解释 上 
述 原理 的 很 好 实例 。 


26.7 图 像 编码 


26.7.1 友 度 图 像 


开始 讨论 图 像 编 码 最 恰当 的 位 置 或 许 是 用 最 简单 分 布 或 表示 
方案 一 一 项 诬 特 性 曲线 , 兢 度 特性 册 线 是 包含 来 自 图 像 的 密度 分 
布 的 一 维 阵 列 ， 图 26. 13 示 出 一 个 图 像 及 其 灰 度 分 布 。 假设 大 庶 
太 8 伍 , 则 灰 度 谎 呈 256。H 关 出 , 灰 度 特性 曲 前 所 和 失 了 全 部 儿 林 
信息 ， 这 可 通过 使 图 像 旋 转 任 何 鳍 度 而 灰 度 分 布 仍 保持 不 变 来 说 
明 . 在 蒜 种 巧 义 上 , 古 度 特性 曲线 实际 上 也 是 一 种 极 篇 单 的 图 惊 变 
措 , 这 种 次 度 特性 曲线 经 常 肌 十 评 价 图 像 , 因 为 数据 极 大 减少 ， 酌 
如 ,原始 图 像 鉴 求 存 及 的 千 字 和 旧 , 而 艾 订 特性 邮 钱 内 要 求 256 XX 
15 位 或 512 个 字 节 .可 他 省 99 称 风 上 (512726536) 。 

其 度 特 性 曲线 与 碟 度 信息 出 现 的 概率 有 关 , 可 通过 检查 平均 
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灰 度 ,最 小 和 最 大 灰 度 来 确定 图 像 对 整个 景物 是 否 具有 足够 的 对 
比 度 。 
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(a) 集成 电路 (原始 周 像 );， “(6) 集成 电路 的 频率 特性 曲线 
图 26.13 原始 图 像 及 其 对 应 的 灰 度 频率 曲线 
通过 测量 灰 度 曲线 的 特性 (如 偏差 值 ), 可 以 推导 出 其 他 图 像 
特性 。 灰 度 曲 线 的 偏差 值 是 灰 度 值 分 布 “展开 ”的 量度 。 灰 度 曲 线 
铺 数 也 可 用 来 确定 对 比 度 增强 函数 ,从 而 改进 整个 图 像 质量 。 例 
如 ,一 个 简单 线性 对 比 度 增 强 函 数 可 通过 放大 视频 信号 和 改变 偏 
移 量 来 确定 。 线 性 对 比 度 增强 函数 的 数学 表达 式 如 下 ，; 
新 灰 度 = 二 K( 旧 灰 度 ) 十 B 
式 中 ,天 一 放大 或 缩小 因子 : B= 二 偏 压 或 灰 度 偏 移 量 。 图 26. 13 和 
26. 14 说 明了 线性 对 比 度 增强 图 像 的 结果 。 图 26. 13(4) 示 出 原始 
的 差 对 比 度 图 像 ,图 26. 13(0) 示 出 图 26. 13(e) 对 应 的 频率 曲线 。 
图 26. 14(4) 和 (55) 分 别 示 出 线性 对 上 比 度 增 强 图 像 和 对 应 的 频率 曲 
线 。 
检查 线性 对 比 度 增 强 函 数 的 方程 式 , 很 容易 看 到 , 若 开 = 一 1， 
且 B 一 0, 则 对 比 度 增强 过 程 变 成 图 像 求 反 (如 反 转 片 )， 
， 由 频率 曲线 可 推导 出 更 复杂 的 增强 技术 ,例如 , 称 为 均衡 著称 
的 程序 可 应 用 于 图 像 。 观 察 图 26. 13 中 的 频率 曲线 可 看 出 ,一 些 
。 424。 
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ic) 对 比 培 堵 强 图 入， i 失 度 颅 率 有 曲线 

图 26. 14 线性 对 比 度 增 强 图 像 及 其 对 应 的 类 度 曲 线 特性 
灰 度 发 生 概 率 非常 低 。 若 将 灰 度 重新 分 配 到 那些 相对 未 用 过 的 位 
上 , 则 可 增加 有 密集 图 像 信 息 的 灰 度 范围 内 的 对 比 度 , 行 以 损失 少 
量 象 素 出 现 的 区 域 的 象 素 强度 为 代价 ,选择 性 地 增强 大 部 分 象 素 
出 现 的 区 域 , 则 可 获得 更 均衡 的 信息 分 布 。 本 质 上 .这 是 扩大 现 有 
显示 器 件 的 用 途 , 这 与 CCTV 摄像 机 中 的 自动 增益 控制 系统 
(AGC) 的 作用 相 类 似 。CCTYV 摄像 机 凭借 专用 电路 测量 输入 信号 
的 大 小 ,并 自动 调节 系统 增益 ,从 而 使 摄像 机 输出 的 电信 和 号 幅度 达 
到 最 大 值 .值得 注意 的 是 ,机 器 人 视觉 系统 ( 即 人 处理 电路 ) 不 受 这 种 
图 像 改 变 的 影响 ,因为 处 理 电路 是 量化 系统 , 故 不 受 人 类 视觉 系统 
对 比 度 的 限制 。 

通过 评价 频率 曲线 还 可 获得 其 他 信息 。 观 测 丰 镜 聚焦 位 置 昭 
数 的 灰 度 范围 或 偏差 量 , 还 可 测定 景物 的 整体 聚 储 性 能 。 实 际 上 ， 
车 图 像 饱 和 没有 发 生 , 用 计算 机 控制 的 透镜 ,调节 到 最 大 范围 可 于 
出 自动 聚焦 程序 。 

灰 度 格式 的 图 像 数 字 编 码 在 许多 方面 来 说 是 最 简单 的 方法 ， 
因为 这 种 编码 不 需要 什么 俐 能 性 的 选择 ,实际 上 . 若 人 们 清除 与 数 
字 转 询 瞧 和 视频 放大 链 有 关 的 图 像 强度 饱和 , 则 图 像 表 示 将 及 映 
。 425 。 
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待 成 像 的 景物 .二 值 化 图 像 表示 对 于 存 迪 器 存 贮 很 有 效 ( 见 
26.7.2). 但 二 值 化 门限 信 的 选择 不 是 简单 的 过 程 四 





co 1 位 藉 度 分 辩 率 ;40) 2 位 其 度 分 辩 率 ， 
(c) 4- 位 其 度 分 辨 率 ;(d) 6- 位 灰 度 分 辩 率 。 
图 26.15 数字 化 的 普通 景物 实例 
灰 度 编码 需要 2~8 位 ,产生 的 灰 度 范围 从 4~256。 标准 电视 
机 有 特定 的 规格 , 仅 灰 度 10 便 可 被 观众 接收 ,大 部 分 商业 电视 系 
统 执行 这 个 标准 .这 意味 着 数字 化 的 3 一 4 位 就 足以 满足 商业 视频 
标准 。 就 人 们 的 视觉 系统 而 论 ,4 位 图 像 人 看 起 来 比较 舒服 , 但 由 
于 数字 化 导致 灰 度 明显 不 连续 。 在 最 佳 情况 下 ,人 眼 可 区 别 6 位 的 
亮度 (64 灰 度 ) 。 图 26. 15 示 出 普通 景物 的 1.2.4 和 6 位 信息 数字 
化 实例 ,图 26. 16 示 出 说 明 类 似 作 用 的 计算 机 生成 的 灰 度 级 图 像 . 
灰 度 图 像 不 用 过 多 地 考虑 图 像 装 置 便 可 数字 化 ,但 是 ,与 二 西 
化 图 像 相 比 , 存 贮 量 要 求 远 比 二 值 化 图 像 所 需 容量 大 得 多 ,而 且 ， 
处 理 灰 度 图 像 的 算法 通常 更 为 复杂 ,并 且 需 要 耗费 更 多 的 时 间 ， 
* 426 。 
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i 位 厅 诬 分辩 率 ; 4d)6- 位 大 上 度 分 辩 系 . 

图 26.16 计算 机 生成 此 度 级 图 像 


26.7.2 二 值 化 图 像 


二 值 化 图 像 编 码 要 求 原 始 图 像 中 每 个 象 素 都 编 成 一 位 代位 ， 
故 称 为 二 值 化 图 像 ,在 最 简单 的 形式 中 .整个 场景 使 用 一 个 固定 的 
国 值 , 图 26. 17 示 出 这 种 处 理 的 实例 . 虽然 ,一 值 化 图 像 给 和 人 以久 
适 的 感 党 , 凡 其 内 涵 容 易 识 别 . 但 是 ,图 像 本 身 没 有 得 到 很 好 的 效 
字 化 ,因为 一 估 图 像 有 参差 不 齐 或 不 成 比例 的 黑 一 电 区 域 分 布 。 
图 中 被 摄 景物 是 从 一 边 照射 , 故 图 中 出 现 明 显 的 阴影 ,并 且 选 定 的 
二 值 化 图 像 的 赋值 不 合适 。 

在 使 用 这 种 二 值 化 人 物 图 像 时 ,要 承认 这 样 的 事实 ; 即 在 光照 
条 件 下 用 摄像 机 拍摄 图 像 时 ,单个 的 岗 值 是 不 够 的 。 给 定 照 明度 ， 
就 可 用 自 适 应 的 阐 值 , 即 阐 值 随 象 素 所 在 区 域 的 不 同 而 变 。 将 局 部 

本 


ww ai bbt.com ODDODODOD 








图 26. 17 ”一 值 化 接 写 人 物 图 像 
平均 光 强 作为 冰 值 就 是 一 种 自 适应 阔 值 法 。 图 26. 18 示 出 应 用 这 
种 方法 的 图 像 





和 


(u) 原始 灰 度 图 像 ;(6) 具 有 减 去 的 3X3 象 素 局 部 平均 原始 图 像 ; 
(c) 县 有 变换 成 黑色 ( 其 他 全 部 值 为 白色 ) 的 灰 度 值 为 124 到 132 的 数字 化 疼 你 
图 26.18 采用 局 部 平均 光 强 作为 二 值 化 阅 值 数字 化 图 像 
由 于 二 值 化 图 像 编 码 降低 了 对 存 贮 器 容量 的 要 求 , 也 简化 了 
处 理 1 位 象 素 时 的 算法 ， 故 很 多 商品 化 视觉 产品 的 生产 用 二 值 化 
图 像 误 别 和 定位 物体 ,而 一 般 还 没有 用 到 灰 度 级 图 像 .这 意味 者 现 
代 机 器 人 视觉 系统 中 大 多 数 使 用 的 是 形状 和 几何 因数 ,而 不 是 灰 
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度 强 码 估 部， 
26., 7.3 游程 长 度 码 


图 像 的 灰 度 和 二 值 化 码 是 图 像 编 码 的 真 接 方 法 ,因为 在 这 潜 
种 系统 中 均 运 用 (xz, 和 坐标 和 对 应 的 欧 强 信息。 最 简单 形式 就 是 
强 慎 阵列 ,该 阵列 的 数 日 与 图 像 中 加 素 的 数目 一 样 。“ 数 据 结 构 ” 这 
-- 本 语 是 数据 结构 化 表示 方法 ,以 德 计算机 实现 和 管理 .区 度 和 一 
值 化 图 像 的 数据 结构 在 枉 凡 器 中 是 一 个 连续 阵列 ,其 索引 值 和 内 
容 与 象 索 位 置 和 光 强 直接 相关 。 图 26.19 示 出 8 位 交 强 变 接 图 像 
的 数据 续 构 .对 这 种 数 扩 结构 . 象 玄 位 置 用 于 计算 与 全 素 有 关 的 下 
玉 帘 中 的 案 引 ;在 这 个 例 于 中 :通过 把 象 茶 的 行 数 加 上 255 乘 象 案 
的 列 数 合 可 计算 出 项 是 索引 { 行 索 引 医 围 从 9 到 255;, 而 询 索 引 范 
则 从 1 到 256) ,阵列 中 的 实际 项 月 但 是 黎 学 征 的 CCTY 电 标 和 值 ， 
其 范围 从 口 到 255。 一 值 化 到 像 的 数据 结构 将 只 需要 每 象 素 ] 位 
而 不 是 每 染 守 名 fi 
索引 项 | 尝 引 值 | 索引 值 大 小 (位 ) 
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图 26. 13 变 搞 图 慷 的 站 位 区 强 图 26.20 二 和 值 化 打 描 宽度 病 
的 简单 数据 结构 码 数 据 结 攀 
这 些 直 接 编 坦 利 简单 图 异 秆 缩 友 理 | 上 -分 简单 ,但 没有 利用 图 
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像 结 构 .。 若 邓 罕 上 述 数据 站 构 . 殷 明 显 , 道 常 存 在 -- 长 串 上 其 有 村 问 
一 但 化 值 的 象 素 . 在 这 种 情 帝 下 ,每 个 象 素 上 让 -区 实际 上 是 存 凡 堪 
的 浪 坊 . 奋 避 简单 地 在 旺 转 变频 及 只 长 度 , 则 可 和 作为 图 像 的 非常 有 
允 的 数据 结构 。 疾 26. 20 说明 "游程 长 度 友 "的 数据 丫 构 ， 

扩 很 多 "斑点 "的 特定 图 像 , 用 游程 长 度 向 能 太 幅 度 减 少 存 隐 
器 的 需求 量 .但 是 .有 很 名 小 特征 的 图 像 比 直 接 方 法 需 遇 更 多 存 由 
器 容量 . 碍 许多 机 塌 人 视 赏 应 用 中 .使 用 游程 氏 度 码 能 至 著 地 减少 
站 凡 量 . 厌 度 图 像 也 可 采用 类 似 上述 的 数据 结构 成 为 汶 程 长 度 码 。 
介 屁 ,通常 游程 长 竹 和 存 凡 量 的 节省 都 没 有. . 值 化 图 像 的 长 和 和 多， 


26. 7.4 差 动 三 相 编 码 


芜 动 一 相 编 西 (DDC 能 唱 有 效用 于 灰 谋 图 像 编 可。 这 种 编 仙 
技术 使 用 一 个 象 素 和 前 和 甸 象 素 之 间 的 光 强 益 .对 十 艇 景物 ,两 个 
连续 象 索 之 问 前 差别 不 很 大 { 欧 在 25 人 和) 所以， 记录 这 种 准 别 的 
坊 册 所 需 位 数 要 引 记 录 束 个 光纤 的 编码 区 歇 世 ， 醒 26.21 未 出 这 
种 编 催 的 数据 辣 构 。 飞 25,18 给 图 26. 21 提供 数 泌 ， 
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图 25.21 DI 用 训 据 泪 抬 t 和 毕生 第 -索引 
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第 二 十 七 章 ”计算 机 视觉 
27.1 物体 识别 和 分 类 


27. 1.1 锥 效 压 缩 


应 用 二 值 法 战 灰 度 光 强 编码 所 需 的 存 凡 器 容量 -- 般 是 固定 
的 .而 且 上 略 偏 太一 点 (8-65 千 学 节 或 中 过 )}， 用 于 适 洁 的 图 像 时 , 游 
程 长 度 码 和 DDC 通常 采用 讨 缩 存 贮 .这儿 类 仓 迪 方式 仍 是 较 吉 接 
的 ,机 为 编码 的 象 泰 俏 与 提供 的 象 素 值 相 疝 ,用 于 复 现 图 像 的 数 
据 没 有 经 过 处 理 . 在 某 种 意义 于 ,图 像 已 在 贿 :在 照相 存 贮 器 中 。 昭 
相 存 贮 器 不 能 灵活 地 使 用 信息 。 维 数 压缩 这 种 编码 方案 强 有 力 觅 
弥补 其 它 方式 缺少 智能 处 理 这 一 扇 阶 , 一 上 获得 图 像 的 全 部 数据 ， 
使 用 和 象 素 是 为 了 表达 柄 商 内 容 而 非 仅 仪表 达 象 素 的 排列 ,图像 内 
容 的 描述 通常 就 是 对 图 像 视 虹 内 物体 的 简单 描述 ,例如 , 放 在 桌 上 
的 牙 的 方位 可 作 如 下 描述 

“第 人 于, 
绰 按 照 胡 评 9 皮 向 
出 丽 和 主人 笃 为 2 

这 禹 对 从 信 党 的 冰 掏 描述 如 然 此 村 象 索 描述 入 有 效 , 并 给 出 
大 大 压痛 子 信息 。 介 是 , 若 离 于 这 个 举例 的 范围 ,这 种 卉 述 则 毫 无 
意义 ,而 用 象 素 挤 述 则 能 被 普遍 地 理解 。 

在 所 有 环境 下 的 通用 的 维 数 诗 缩 方 法 不 存在 ,但 是 ,也 有 - - 些 
方法 在 一 定 环 境 下 能 解决 问题 。 这 将 在 下 面 讨论 ， 


i 
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27. 1.2 国 像 分 割 


维 数 庄 缩 概念 隐 合 普 待 处 理 图 从 必 须 在 特殊 区 域内 。 上 自动 化 
通用 视 礼 系统 网 开发 是 - :个 很 过 远 的 梦想 ,日 前 只 能 开发 某 种 其 
体 应 用 领域 的 高 性 能 系统 ， : 

为 了 加 深 对 这 种 商 性 能 系统 的 了 解 , 必 须 弄 清 图 像 的 维 数 压 
缩 是 形 臣 珊 性 能 视觉 系统 的 一 个 完整 部 允 ， 税 更 求 这些 系 统 很 兄 
许 地 以 尖端 技术 处 理 万 有 象 素 , 则 受到 天 最 的 计算 时 间 和 专用 下 
件 的 限 籼 ， 通 过 纹 闯 峡 你 的 维 数 ,只 剩 下 玫 个 至 普 的 特征 , 转 后 以 
较 攻 的 时 间 评 价 这 些 特征 :为 了 人 刀 进 这 种 给 数 压 编 , 我 伯 必 须 开 发 
某 种 机 械 销 构 米 隔离 "有 意义 区 域 "(RGOIJ。RGOL 的 志高 … 般 称 作 
区 像 分 割 ， 

图 像 分 项 可 用 许多 不 间 技 术 定 成 .第 用 的 方法 有 :颜色 或 大 
得; 这 缘 科 测 ;入伍 :区 域 划 人 丽 汪 和 连通 性 。 

(1) 颜色 或 其 度 

由 了 他 相通 各 将 所 用 物 捞 的 其 在 注 其 他 物 司 时 颜色 几 开 -在 
图 像 传 感 跟 的 光路 上 采用 适当 的 光源 和 滤 色 器 ,通过 对 要 求 出 再 
的 景物 部 位 贞 上 强 光 照射 可 实现 图 像 邹 制 。 

灰 度 分 级 也 经 常用 十 疼 像 分 割 . 信 如 ,和 绰 表 面 反 英 回 来 的 光 强 
呈 几 二 确 定 吾 与 其 他 景物 分 离 的 ROIL(C 有 意义 区 域 }, 普 访 用 寺 机 
如 人 人 杭 觉 系统 的 上 汪 种 技术 是 通过 对 不 带 光 物体 并 后 照明 的 廊 影 ， 
和 用 讯 光 照明 一 个 罕 分 煌 了 购 基 御 , 从 面 使 物体 很 时时 地 与 功 基 区 
ne 

12) 边缘 检 岗 

图 像 分 荐 的 男 -个 普遍 而 有 效 的 广 活 是 边缘 检测 . 道 常 ,边缘 
在 指 图 像 中 率 论 有 较 大 宝 间 变化 的 那些 部 分 .并 非 所 有 这 些 较 大 
空间 变化 的 区 域 都 世 仿 达 缘 .例如 .在 -个 有 具有" 盐 和 宣 概 ? 咖 声 信 
息 很 商 的 晴 物 中 .其 应 的 空间 变化 很 铅 , 介 在 景 先 中 却 斌 有 实际 对 
应 的 边 纤 - 然而 ,假设 成 僚 奈 统 是 仔细 建立 起 来 的 , 则 "这 缘 突 出 ? 
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切 能 的 利用 通常 对 确定 边缘 用 ,并 可 用 于 隔离 出 一 -个 重要 的 物 
体 ， 

边 综 检测 有 名 种 方法 ,这 里 仪 考虑 一 些 较 简单 的 算法 : -- 阶 
郑 / 一 维 方法 ;Sobel 运算 ; 对 比 运 算 。 

每 一 神 运 算 圣 少 要 求 一 个 象 素 , 才 用 图 27.1 所 泵 局 部 了 图 
像 ,该 局 部 子 图 像 答 阵 中 ,A 到 1 是 炊 度 值 | 即 , 局 部 图 像 的 (x,y) 
情 ] ,下 表示 研究 的 每 素 点 的 位 置 (Cryy) ,A 到 了 D 和 下 到 1 基 开 的 
相 邻 点 。 


入 B 1 
DD» : Fh 
[Ls H ] 


图 27.1 局 部 子 图 像 定 六 
一 阶 差 /一 维 运算 是 下 述 一 般 类 型 的 运算 
过 等 1 二 |I~KEi 二 lIF 一 Al 
边缘 2= IF 一 E| 十 |E 一 D] 
边 红 3 二 iH 一 E| 十 IE 一 B| 
边 红 1 计算 在 西 此 ; 东南 "方向 的 一 阶 善 函 数 。 这 个 特 冠 的 画 数 
类 延 直 于 计算 出 的 方向 界面 最 能 感 ,并 上 彤 基本 二 仅 算 出 边界 在 一 
个 空间 方 辐 上 的 竹 伸 范围 ,图 数 边缘 2 到 按时 3 计算 出 类 似 的 -- 
稚 卉 和 面 特 性 图 27.2 未 出 这 种 运算 的 方向 性 偏差 的 影响 。 
Sobel 运算 和 包括 如 下 两 个 方 自 的 边缘 信息 : 
过 绿 二 (tA 十 2B 寺 CC 一 GG 一 2 一 1] 二 (A 十 2D 一 CC--2F-11?}1? 
平 将 科 平方根 的 运算 很 费时 .所 以 通常 用 绝对 值 隘 代 平 方 并 
二 人 征订 队 天 产生 :以 粒 由 这 一 评 训 起，Sobeol 和 修 开 的 Sobel 计算 
式 的 应 用 旭 指 2. 3 所 站、 
(3)》 对 比 计算 
边缘 检测 的 舅 . -种 谨 法 是 利用 如 下 碍 对 辩 计 算 
i 
这 个 计算 式 指 中 心 人 象 素 的 大 度 各 周围 象 天 的 就 度 进行 对 化 ,这 里 ， 
* 433+* 


ww al bbt.com ODDODODOD 











nf - 恒 盏 


有 和 E L 时 "| 咎 二 开价 f 
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z) 应 用 于 4 图 条 的 导 正 Sobel 计 息 六 
4 在 7 了 3 师 雪 图 尺 志 人 间 的 有 限 首 
97 3 Sbel 和 修正 的 Sbel 运算 的 实例 


下 论 相 部 故 素 帮 应 的 从 布 如 何 , 只 考 上 家 中心 象 素 与 其 相 部 束 东 二 


国 的 相对 束 ,如 图 27.4 所 丙 ， 
团 上 过 边 红 计 算式 可 简化 图 怕 分 割 。 例 如 ,假如 边 澡 的 信忠 已 
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图 27.4 (wu) 原始 8 位 图 像 ; (6) 应 用 于 偏 轩 
128 以 避免 负数 的 原始 图 像 的 对 比 计算 ; 
(c) 是 图 (6) 的 灰 度 频率 曲线 ; (4) 变换 到 黑 ( 其 余 值 全 
是 日 ) 的 124 到 132 灰 度 值 的 图 (5) 的 二 进 制图 像 
获得 , 则 重要 物体 的 大 小 范围 就 可 以 确定 。 上 面 定 义 的 界面 检测 
畏 数 ,图 像 被 扫描 时 这 些 隔 数 具 有 能 连续 计算 的 功能 ( 即 , 它 们 对 
随机 人 存 取 图 像 内 容 的 需要 最 少 )。 这 种 计算 的 缺点 是 只 能 表征 边缘 
点 的 特征 ,而 不 能 表征 边缘 的 特征 。 因 为 位 于 边缘 的 点 可 向 此 独 
立 ,它们 之 间 没 有 明显 的 联系 , 故 边 绿 特征 很 重要 ， 

连续 或 顺序 存 取 边 绿 的 算法 和 随机 存 取 边 绿 跟踪 的 方法 均 可 
用 于 图 像 分 割 , 这 种 方法 是 轮廓 跟 踊 法 ， 

(4) 轮廓 跟随 法 

轮 历 跟 踊 方法 的 特点 是 跟 踊 检测 边 绿 。 物 体 的 边 绿 用 二 值 化 
方法 可 以 从 背景 中 分 离 出 来 。 轮 万 跟 踪 具 体 算法 如 下 : 

在 物 钵 和 稍 景 图 像 中 取出 相 邻 两 个 象 素 , 该 象 素 可 能 在 物体 
《区域 内) 中 或 背景 上 (区 域外 ) ,也 可 能 一 个 是 育 景 ( 区 域外 ,标记 
为 0) ,为 一 个 为 物体 (区 域内 ,标记 为 XX)， 

行当 时 点 在 区 域内 部 , 即 两 个 检测 象 素 在 内 部 , 转 同 左边 , 直 
到 区 域 消 失 为 止 。 

右 当 时 点 在 区 域外 部 , 即 两 个 检测 象 京 在 外 部 , 转 回 右边 直到 
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进 和 人 区 环 为 止 。 


若 妆 时 点 不 确定 , 即 一 个 检测 象 素 在 区 域内 部 , 共 一 个 在 外 
部 , 则 何 前 移动 。 


这 个 过 程 可 半 图 表 解 释 如 下 人 心 X ?表示 区 域内 部 的 象 妈 oo” 
表示 区 域外 部 的 得 隶 。 关 "和 o 仅 是 现时 讨论 的 唯 -- 丙 个 尔 素 )。 


一 > ; 不 确定 - 一 ~ 向 前 移动 -- 步 ,并 检测 下 二 个 象 素 ， 


一 > ; 不 确定 -一 - 一 向 前 移动 一 步 , 并 检测 下 二 个 象 素 。 


入 





: 物体 外 部 -一 一 向 右 转 , 并 检测 下 二 个 罕 素 。 


性 
= 和 


| 


一 物体 内 部 一 -一 向 左 转 , 并 检测 下 一 个 象 素 。 


es 
es 
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Dn 


图 27.5 地 而 蝶 用 的 实 册 让 "下 示 一 个 内 部 得 素 ,"o" 
表示 一 个 外 部 象 案 。 袁 影 区 域 是 物 休 的 二 进 制 图 像 ,) 
和 铬 27.5 二 出 和 中 不 路 法 的 一 个 实例 .在 该 例 中 开 好 的 方向 起 
在 堂 标 位 置 (3,9) 向 二。 得 涉 指 跟踪 汐 地 身 足 径 。 
这 种 轮 亡 跟 败 法 方法 能 很 好 地 跟踪 密闭 区 域 ,也 能 跟 踊 地 面 
中 存在 的 任何 好 和 和 和 殊 允 .要 再 次 中 凋 前 是 ,适当 的 原始 景 牺 照明 
有 助 于 以 上 算法 更 好 地 完成 ， 
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27.1.3 物体 描述 .分 类 和 识别 


前 面 人 复述 的 分 割 方式 不 是 唯一 前 ,但 经 常用 它们 分 离 物体 ,一 
日 物体 由 景物 的 外 部 信息 分 离 出 来 , 则 有 许 吉 方法 可 用 于 物体 的 
描述 、 分 类 和 识别 . 普遍 用 于 描述 物体 有 的 技术 有 两 种 .物体 需要 用 
厌 度 阴影 表征 其 特征 时 ,可 用 象 素 映像 的 方法 简单 地 描述 物体 ,这 
入 方法 在 空间 和 光 强 方面 有 足 艳 高 的 象 案 分 扩 率 。 这 种 描述 方法 
并 不 特别 有 获 , 但 对 于 已 知 物体 和 检测 物体 对 比 时 很 有 用 。 

许多 情况 下 物体 不 需要 用 灰 度 描述 (上 妈 用 二 值 化 描述 已 是 
够 ) .在 这 种 情 沉 下 , 仅 赁 物 慷 的 边缘 线 和 内 部 扎 最 就 足以 描述 , 若 
逆 恒 在 机 械 上 有 不 同 的 稳定 态 , 则 要 用 几 种 和 不 岗 的 边缘 角 才 能 恰 
当地 摘 述 物体 。 应 注意 ,描述 一 值 化 制 物 伟 的 边缘 线 , 必 须 有 适合 
于 数字 形式 存 喧 并 答 以 后 参考 的 数据 结构 。 一 个 特别 简单 的 数据 
和 结 档 是 物 蛋 地缘 线 的 4r2) 公 标的 有 序 排 列 , 世 这 种 结构 不 愧 有 
效 。 

态 一 个 有 效用 十 物 悼 边缘 线 编码 的 数据 结构 是 链 代 三， 某 点 
代码 是 该 点 到 下 一 点 的 四 (或 八 } 个 方向 的 茶 一 方向 ,图 27,6 说明 
一 个 简单 牺 蛋 的 这 种 编码 方案 。 人 竺 这 个 例 中 使 用 从 个 方向 ,并 用 
“Y# 表示 人 边 妇 线 上 的 点 ， 焉 边 绿 线 上 从 不 癌 点 开始 给 出 不 同 的 链 
代码 ;但 它们 可 用 软件 技术 来 达到 一 - 致 ， 

行 迪 筑 体 使 用 其 度 或 链 代 三 是 实践 中 用 于 描述 牺 体 的 最 简单 
方法 。 但 是 ,描述 物体 只 是 问题 的 一 个 方面 , 委 设 已 得 到 重要 物体 
的 “基本 图 形 ”, 则 实际 问题 是 完成 对 一 个 新 物体 的 识 草 。 例 如 , 眉 
次 表征 物体 特性 的 已 知 部 位 可 知 , 该 部 位 必须 具备 一 些 可 测定 的 
和 存 姓 的 特性 。 每 一 个 在 机 械 上 外 十 稳定 态 的 边缘 线 和 亦 度 图 形 
也 上 必须 予以 存 贮 。 

还 可 看 出 ,用 十 描述 物体 的 简单 数据 结 愧 的 计算 需要 很 长 的 
了 时间 。 解 决 旋转 和 平 称 问 是 需要 三 维 检 测 和 与 基本 图 形 匹 配 。 为 
了 减少 匹配 的 复杂 性 ,通常 对 物体 “特征 ”很 少 用 全 面 的 几何 形状 
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在 "十 ”开始 ”一 = 十 向 记 家 区 禄 究 员 
和 顺 时 轩 廊 向 x 
前 进 六 


a ei 
Ws Wy We Wi Wr Wr BW Te Fr 1’ 


e 一 东 sw 一 同化 :5 由 东江 aw 的 此 
27.6 链 代 人 码 实 别 (从 "十 "开始 ， 银 素 序 列 称 动 确定 
物 栖 边 纪 庆 有 是 由 用 之 内 所 示 方 向 的 编写 表示 》 

描述 ， 

管用 的 简化 参数 如 下 ， 

(1 尺寸 大 小 或 面积 ; 

(2) 投影 到 > 和 yy 办 上 物体 的 范围 ; 

(3) 物体 让 zz 和 和 yy 方 向 长 度 的 比率 ， 

(4) 物体 此 度 或 二 值 化 重 现 的 重心 ; 

(5) 几何 运动 描述 ; 

(6) 物 体 中 筷 眼 数 。 

图 27.7 说 明 --- 些 通常 用 于 描述 物体 的 形状 和 才 何 特征, 这些 
特 生 明显 地 减少 了 表征 物体 特 入 需要 的 维 数 和 减少 识别 物体 的 半 
算 时 间 , 由 于 减少 了 描述 物体 的 维 数 ,我 们 应 当 付 出 代价 ,实际 上 ， 
我 们 将 发 现 这 些 特征 并 不 是 表征 物体 的 唯一 特性 ,存在 许多 具有 
相同 参数 的 不 同 牧 体 。 淮 运 的 是 :在 实 陈 册 路 人 大井 用 中 ,如 果 存 在 
这 种 情 效 ,我 们 台 描 加 额外 的 特征 ,以 避免 模 棱 两 叮 的 情 总。 

分 类 物体 的 - :个 好 的 方法 是 抽 最 特征 灾 量 《 即 描 述 物 体 的 : 
组 测度 数据 ) ,然后 把 这 组 柳 换 与 已 动 数 扩 竺 比 . 恒 瑟 条 拢 这 两 诅 
和 失 量 之 阿 的 盖 知 (或 妇 莽 类 吓人 检测 的 物体 是 否 与 样 林 物体 属于 同 
一 类 型 .显然 ,这 种 方法 对 于 每 个 稳定 态 必 须 这 样 做 .这 种 处 理 方 
法 在 形式 上 是 天 家 知道 的 "最 近邻 技术 ”: 它 是 用 于 物体 分 类 的 许 
多 统计 模式 识别 技术 中 的 一 种 ,不 同 于 许多 统计 模式 识别 问题 ,大 
多 数 机 器 大 视 党 问题 经 常 不 是 统计 性 质 的 ,内 为 系统 设计 师 能 对 
许 家 处 理 过 程 施 加 控制 5( 即 工程 师 经 稼 能 “为 旧 动 化 说 计 ”， 
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《1) 图 像 对 比 
在 许多 应 用 中 ,可 用 -- 个 参考 图 像 (或 称 标 准 图 像 ) , 参 己 图像 
车 随后 的 检测 图 像 中 可 代表 待定 位 的 物体 ， 为 了 跟 接 着 来 的 被 检 
测 图 像 对 比 ,参考 图 像 经 党 用 捷 神 或 存 驻 甘 方 式 存 迪 ,这 种 校 测 通 
常 可 搞 述 如 下 : 
Or vy) = OT a ory) 
成 中 ,T(riy) 一 参考 图 像 ; i1tzx,y) 一 被 检测 图 像 ; (ro;y07 一 空间 
于 移 杞 置 ; Otrs ww) 一 输出 们 应。 三 :1 称 为 比较 算 竹 。 
通常 ,C1 * 选 为 绿 性 两 维 巷 和 册 算 符 。 祖 加害 多 为 
fr 1 一 > Ls We | 


它 代 表 参 考 和 作为 与 第 检 测 图 铭 对 应 的 参考 (ro 的 裤 抽 你 旱 
弛 数 的 被 检测 图 像 绝 圣 差 之 和 .这 种 拷 术 出 是 灵 所 周知 的 “ 辟 近 铬 
分 类 尘 *" 因 为 村 村 点 ?ty 下 ) 扔 靠近 的 点 了 {tr.v} 有 最 低 的 佣 , 并 
且 是 最 近 的 相关 点 ,这 种 总 各 是 在 整个 图 像 区 战 中 完成 的 ,在 该 区 
域 中 子 图 像 与 检测 图 像 的 一 部 分 重合 ,通常 ,于 图 像 有 宝物 位 倍 
‘在 工科 广 由); 央 此 将 共 放 在 整个 检测 图 像 的 上 和 面 ， 

其 他 算 符 也 能 实现 图 像 对 比 ，- 种 最 简单 的 方法 称 为 二 值 化 
对 比 法 。 正 如 斯 望 的 ,被 检测 图 像 和 参 各 图 像 两 者 都 共 二 值 化 图 
象 . 这 囊 过程 叶 确证 好 下 ， 

' 确定 -- 个 模板 .对 二 值 化 制 对 比 法 来 说 ,这 通 沛 是 对 比 图 偿 
的 .一 部 分 .应 汗 意 , 它 可 采取 育 线 . 正 方形 . 算 彤 或 甚至 一 组 分 离 的 
象 泰 方式 ! 象 素 保 持 柑 互 之 问 有 固定 的 空间 联系 )。 

' 模板 重 秋 在 检测 图 像 | . 选择 模板 上 某 -- 位 置 作为 对 考 
点 {例如 左上 和 角 )。 在 检测 图 像 的 对 应 点 定义 为 将 放 晤 计算 结 科 的 
尝 标 。 

"计算 时 与 检 泗 图 像 部 分 匹配 并 位 于 检测 图 像 上 模板 象 率 的 
数 日 {或 百分率 }。 这 种 典型 计算 的 方法 用 于 计算 每 个 对 应 模 委 和 
检测 图 像 象 素 之 间 完 成 的 互补 XOR 画 数 的 结果 的 总 数 。 
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* 以 上 计算 的 值 放 在 与 模板 的 参考 点 对 应 位 置 的 合成 图 像 


" 重复 上 述 程 序 直到 模板 已 重 规 齐整 个 图 像 中 每 个 象 素 位置 


图 27.8 示 出 原 如 二 但 化 图 像 , 一 块 模 概 和 已 经 应 用 二 值 化 对 


比 法 处 埋 后 的 合成 图 像 . 出 图 的 4 部 分 可 以 看 出 , 与 图 像 比 配 最 


竹 有 最 癌 什 ,模板 延伸 到 超过 图 像 时 , 吓 补 上 零 。 如 图 27.9 


i 


' 
A 


好 的 二 


) 加 到 图 像 的 右边 , 册 行 0 加 到 底部 ,这 


示 
样 模板 的 顶部 左边 界面 (3 六 3? 可 放 在 图 像 的 竺 个 象 素 上 ， 


。 殉 广 0( 亿 不 显 
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2 姜 入 


Lh 


to 一 情人 北 图 像 阵列 站 5207; tb) 二 值 首 二 村， 


人 化 对比 的 输出 4 19)， 


i 


部 分 (小 虚 线 箱 油 出 已 获得 的 完整 模板 匹 证 。 
进 制 图 像 的 模板 匹配 实例 


ae 
ee 


应 用 于 - 


图 217.8 


* 二 本。 
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值 化 模板 匹配 十 分 简单 ,得 在 等 际 司 用 时 会 出 现 一 些 问 题 ， 
通常 沸 像 信 筷 在 值 化 时 皱 天 寺 .: 并且, 构成 边 汉 上 遇 寄 素 风 必须 是 
咒 色 或 口 色 。 因 此 ,条 人 确 位 往 的 信息 进 呈 能 被 天 尖 。， 此 外 ,图 像 和 
模板 蝇 尽 于 值 和 论 区 ,有 再 开征 尖 模板 的 灾 撞 过程 中 . 必 红 有 扩 似 机 站 
的 疼 值 和 光照 茶 件 。 国 闵 京 物 照 明 的 全 化 可 能 使 检测 像 点 与 施用 
于 定 闪 模板 时 的 像 点 不 一样 ,从 而 导致 不 正确 的 下 本 或 根木 和 不比 
Mr 

(2) 模 株 下 由 

使 大 感 兴趣 的 是 ,用 本 一 值 化 对 比 法 的 问 样 程序 也 同 用 于 竺 
成 图 像 的 边 绿 检 宽 或 其 他 数学 运算 .这 种 方法 称 为 模板 还 配 。 在 
这 种 情况 下 ,模板 (或 异型 ;用 于 检测 图 像 的 某 种 性 能 (例如 边 绿 )。 
例如 , 蔡 图 27.9 也 示 的 商 个 模板 应 用 于 一 个 图 像 , 并 有 昌 在 来 取 的 
生 个 蒙 秦 中 获得 揭 两 个 处 埋 和 输出 的 平方 和 的 平方 根 , 则 侣 成 底 像 
的 过 妓 被 扩大 .这 至 模板 如 及 述 Subel 牌子- 一 样 完成 同 样 步 能 .在 
这 种 情况 下 ,模板 的 参 普 入 曾 号 是 下 心 崇 素 


a ' 
] | 人 
第 -- 仁 符 第 一 算 知 


于 27.58 用 本 边 缀 办 测 的 Sobel 算 符 的 民 板 

C37 厅 度 疾 像 采 相 天 

用 广 二 值 徐 措 板 匹配 的 同样 报 念 也 可 扩展 到 大 上 霸 图 像 和 模板 
( 战 参 专 于 图像) 但 是 ,在 这 种 稍 沈 下 .图 像 中 会 出 现 特 征 的 总 对 
比 度 ,由 十 它们 可 能 比 与 模板 到 本 的 象 素 更 竞 , 帮 看 起 来 不 避 柑 
概 . 因 此 .这 种 相 雪 对 比 的 左 法 可 能 不 适 二 独立 和 确证 待 寻 和 找 部 位 的 
特征 { 与 参 站 图像 上 配 最 好 此 图 像 部 分 ) 

若 用 Fisher 统计 相关 系数 , 则 志 在 藉 度 赂 像 找 到 给 定 的 不 受 
叶 度 变化 影响 的 灰 谋 模型 晤 住友 配 ， 我 们 基本 上 能 根据 模型 与 图 
像 的 最 大 相 关 值 找 铝 物 人 二 的 特征 。 相 关系 数 的 年 关 由 下 式 销 出 : 

" dd ， 
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NO TM — (CI) (OM) 
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VN DE COUIYIN SM: — (COM):] 
式 中 ,了 是 维 数 与 模板 相同 的 检测 图 像 的 子 图 像 ; 邮 是 模板 上 或 登 
老子 图 像 ; NN 是 模板 中 疙 的 锡 素 数 日 : (zyl 是 相对 于 检测 图 
像 的 模板 的 空间 位 置 。 模 板 凡 寸 可 以 是 堵 检 测 图 像 小 的 任何 尺寸 
(gr), 

如 前 所 述 , 赣 窗 移动 越过 图 像 。 在 这 种 情况 下 ,除了 增加 模板 
相应 畔 其 度 外 ,还 需 计 算出 于 图 像 和 和 模拟 ( 和 每 个 的 帆 差 ?的 平 专 
全 。 模 板 划 其 二 差 的 平 抽 但 都 是 第 数 。 对 以 上 等 式 的 变动 可 简 必 
计算 。 例 好 ,可 收 正 相关 系数 ,从 而 消除 分 母 中 求 平方根 的 麻 颇 ， 

利用 相关 系数 可 检 晰 出 -- 些 重要 顷 论 :1) 设 全 1 指示 正确 
匹配 ,并 二 , 奉 小 于 零 的 值 癌 把 上 略 ,; 出 在 图 穆 上 面 获得 的 最 大 值 斌 
能 硝 怎 最 佳 下 配 的 位置。 显然 ,相关 系数 越 大 此 大 越 好 :52) 霹 图 
像 中 了 榴 一 个 符 征 部 他 好 该 减 忠 .相关 系数 通常 人 能 识别 它 政 其 售 
管 ;(3) 被 由 本 模型 图 和 像 上 的 有 所有 点 可 通过 寻 提 在 某 -- 特 定 税 伟 
以 上 的 所 有 相关 系数 来 发 现 ;(4) 相关 系数 与 这 度 线 性 室 北 匹 关 
电 就 古 , 收 庚 图 像 的 所 有 象 素 册 下 述 阴 数 修 正 : 

人 
对 十 40 相信 县 站 相关 系 迷 不配 。 参 数 利 下 可 认为 扰 图 和 橡 避 目 
标 显 示 器 件 的 增益 条 偏 值 ， 

各 选择 构造 -: 块 模板 来 确定 物体 的 某 种 特征 《诸如 角落 或 边 
缘 ) ,可 用 上 述 藉 上 度 析 关 技 术 来 发 现 这 些 特定 特征 .在 这 种 情况 下 ， 
设想 一 个 在 于 志 为 9Xr2 的 (yxr) 模 型 ,整体 为 入 公 而 右 类 边 为 
黑色 . 采用 这 种 用 大 新 相关 的 模板 能 找到 与 从 巡 到 上 暗 和 转变 的 边缘 
类 似 的 图 像 全 部 曾 积 ， 

(4) 形态 图 像 处 理 z 

在 形态 图 像 仁 理 中 ,输出 图 像 被 认为 是 紧 接 让 后 面 产生 的 输 
和 人 图像. 本质 上 ,这 种 处 理 可 能 进行 多 次 5 有 即 输 出 变 成 输 人 , 输 人 恋 

* 站 
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成 紧 接 在 后 面 产生 的 输出 ), 从 而 使 图 像 特征 增强 , 削 盟 或 产生 别 
的 变化 。 这 种 输 大 峡 光 的 运算 田 -一 组 对 空间 特征 输 和 大 化 素 及 其 哩 
近 象 素 产生 影响 的 规划 构成 、 对 于 输入 象 素 跟 输出 图 像 的 象 素 有 有 
相同 空间 位 置 时 ,该 规则 有 人 价值。 形态 处 理 通常 应 用 到 一 值 化 图 
重 , 它 也 可 用 于 灰 度 图 像 ， 但 是 ,对 每 个 二 值 化 算 符 没 有 等 效 的 灰 
度 算 符 。 

为 了 扼要 说 明 这 芮 处 理 ,这 电 分 析 晤 种 最 普通 的 操作 , 即 膨 胀 
可 腐 亡 。 腐 蚀 最 篇 单 形式 是 以 象 素 邻 域 的 最 小 局 部 区 域 ( 例 如 ，3 
3 局部 区 域 } 联 代 : -个 象 素 。 这 种 操作 使 明达 物 体 在 表面 上 的 
“尺寸 "减少 ,从 丽 变 成 * 缺 刻 状 "( 显 然 , 黑暗 物体 在 表面 上 的 尺寸 
赠 大 》。 联 胀 的 最 简单 形式 是 以 象 素 的 局 部 最 大 区 域 取代 一 个 象 
素 , 从 而 增 大 明亮 物体 的 尺寸 和 减少 黑 瞳 牺 体 的 凤 寸 。 

下 面 道 过 研究 -一 个 3Xx3 的 模 世 说明 形 驴 图 像 处 理 过 程 。 在 这 
种 情况 下 ,设想 赎 红 中心 的 象 素 ( 以 及 中 心 象 素 ) 的 每 个 象 素 是 基 
- -传输 规则 的 输入 。 这 种 规则 产生 与 中 心 象 素 一 样 放 置 在 空间 位 
置 相 同 的 输出 贸 像 上 输出 镭 素 的 值 . 我 们 可 肯 职 考虑 移动 3X3 全 
部 模 芯 面积 放 在 输入 图 像 上 而 .从 而 完全 覆盖 输 和 图像. 若 我 们 选 
择 3XX3 面积 中 所 有 各 半 的 逻辑 "与 "作为 传输 规则 ,那么 .只 有 一 
个 白色 象 素 完全 被 白色 象 素 包 围 时 输出 将 为 1. 由 于 它 的 作用 是 
减少 白色 区 域 的 到 小 .本 这 就 完成 了 腐蚀 操作 。 闪 有 属 蚀 时 间 中 
带 . 央 图像 中 的 折 有 白色 人 象 素 能 全 部 消除 。 如 上 所 述 , 鼎 此 是 腐蚀 
相反 过 程 , 朵 符合 象 束 映 像 规 则 采用 的 还 和 辑 “ 三 函数. 当 它 用 于 二 
香 化 图 像 上 由 , 自 公 面积 的 尺 计 着 大 。 图 27. 10 (a) 示 出 林 处 理 一 值 
化 卫 像 . 图 27. 1008 示 出 对 图 27. 10() 完 成 的 白色 膨胀 操作 的 结 
打 ， 图 27.10tc 出 对 峡 27.100c3 图 俺 完成 的 白色 腐 仓 (或 黑色 
膀 张 ?的 缅 | 荡 ， 

如 1 果 在 腐蚀 操作 之 后 接着 脱 胀 , 则 在 白色 物体 之 间 小 的 桥接 
被 倒 坏 。 这 种 级 联 适 算 称 为 分 解 . 膨胀 之 后 继 之 以 腐 筷 , 则 会 有 与 
上 述 过 程 相反 的 效果 利 在 相 邻 区 域 之 问 的 空间 闭合 。 这 种 级 联运 
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( 原 妈 二 值 代办 像 ; cb)》 图 (中 图 像 的 白色 扩大 的 结果 ， 
(c) 图 (jj 中 图 像 的 白色 冲洗 的 结果 
图 27.10 形态 图 像 处 理 的 举例 
算 称 为 闭合 。 
许多 其 他 的 运算 允许 填充 部 分 丢失 边缘 ,从 而 恢复 图 像 的 原 
始 形 状 ,测量 图 像 的 扩展 和 实际 上 隔离 物体 ,以 及 减少 它们 的 维 
数 , 便 可 计算 景物 中 特别 形状 的 不 同 尺寸 的 物体 。 


1 


机 大 人 应 用 中 的 视 蜗 拉 术 还 很 少 ,软件 给 视觉 的 应 用 提供 了 
方便 。 和 实际 上 ,所 有 视觉 系统 完成 了 一 些 便 件 上 的 算法 ,软件 设计 
实现 能 轻而易举 地 使 用 视觉 系统 ,当前 应 用 的 大 部 分 视 党 系统 , 实 
质 上 只 是 一 些 机 寓 人 主 控 制 紫 的 外 围 设备 , 且 由 比较 简单 的 指 仿 / 
数据 结构 产生 作用 。 实 际 上 是 给 外 围 视觉 设备 提供 一 串 或 大 量 指 
令 ,然后 外 围 设备 把 数据 传 回 主 处 理 机 ,一 些 视觉 系统 都 有 它们 自 
刁 从 复杂 到 简练 的 使 用 者 语言 ,对 大 多 数 视觉 系统 来 说 ,语言 和 软 
件 设计 主要 在 于 对 视 沉 系统 外 围 设备 进行 控制 ,而 不 是 算法 上 的 
实际 执行 过 程 。 
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27.3 视 党 训练 和 适应 的 需要 


最 初 读者 可 能 相信 康 形 图 像 部 分 的 定义 无 闫 紧要 ,现在 读者 
可 能 已 发 觉 ,定义 物体 要 求 的 数据 量 比 其 他 数字 数据 处 理应 用 的 
数据 量 大 很 多 。 说 想 - :下 充分 描述 一个 物 怀 需要 的 自由 度 多 样 化 
时 ,显然 ,十 分 需要 视觉 系统 训练 ,从 而 使 相当 数量 的 数据 被 视觉 
系统 保留 

由 于 上 述 原因 , 维 数 压缩 显得 非常 重要 。 特别 是 ,它们 使 得 用 
视觉 数据 来 有 效 的 描述 成 为 可 能 。 男 … 个 重要 的 考虑 是 系统 必须 
具 和 处理 随时 间 了 而 变 的 物体 或 部 件 的 潜力 .例如 ,载运 部 件 的 传送 
带 可 能 不 在 小 心 控制 的 恒 速 下 运转 ,从 而 使 得 物体 不 在 精确 时 间 
辣 注 内 到 达 , 在 这 种 情况 下 ,关于 工件 到 达 “ 动 向 ”的 跟踪 对 有 效 获 
政 图 像 和 处 理 数 据 二 分 有 用 。 

另 -- 种 情况 是 在 半导体 器 件 的 组 件 中 ,其 中 -. 顽 小 片 通过 恩 
定 机 连接 到 基 片 上 。 若 机 器 经 常 有 微小 偏 移 ,由 于 小 片 的 位 置信 
移 ,使 得 最 后 把 导线 连接 到 引线 架 和 芯片 上 时 导线 小 片 的 成 像 有 
位 置 误差 。 这 种 对 物体 位 置 鸣 自 适 应 校正 对 有 效 处 理 部 件 是 经 党 
需 贤 的 ， 


27.4 ”工业 视觉 系统 


27. 4. 1 二 值 化 视觉 系统 


二 值 化 视觉 系统 仪 用 图 像 答 息 的 两 个 值 (0 和 1) ,该 系统 仅 利 
用 物体 轮廓 ;必须 使 用 严格 控制 的 光 可 和 案 地 照 和 对 物体 的 轮廓 ,通常 
用 缘 射 光 , 从 而 使 被 检 曾 的 物体 与 葫 景 隐 敲 开 , 二 从 化 图 像 主要 用 
于 工件 识别 ,定位 和 检测 。 
从 视觉 角度 来 看 ,二 值 化 被 觉 装置 可 认为 能 操作 工件 ;如 同一 
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个 检测 器 能 招 起 工件 并 把 它 放 到 光源 于 ,以便 进行 背 射 光 检 测 - 
样 .人 和 们 可 看 到 -个 有 限 的 但 非常 有 用 的 -- 组 入 息 ,该 信息 人 们 本 
有 陆 操 作 过 程 中 发 现 。 

RI 使 用 的 算法 集 是 二 值 化 视觉 系统 的 一 个 实例 。 如 何 此 型 
器 械 -- 样 , 它 人 允许 按照 什 意 角度 校准 工件 。 六 为 可 能 增 大 速度 ,页 
径 芝 产生 要 描 赛 魔 绵 人 栖 图 慷 ( 几 27.5)。 

对 于 先前 已 处 于 某 种 取 商 的 物体 ,其 第 度 校准 已 不 成 问题 ,但 
不 知道 物体 的 平移 位 园 时 ,经 党 用 一 值 化 相关 技术 .二 值 攻 相关 多 
许 物体 在 于 与 最 好 丐 配点 相 一 怪 的 位 置 ( 匹 配点 常用 作 工 件 奈 量 
的 量 遮 ), 对 于 任意 取 问 的 工作 ,这 种 技术 尚未 达到 实用 ,因为 需要 
完成 : 维 的 相关 技术 (一 维 平 移 ,一 维 旋 转 ) ,其 他 一 值 化 视觉 系统 
经 常用 于 了 丁 凡 检测 的 所 谓 ” 象 素 计 数 ”. 这 些 系 统 通 常 需 要 数据 的 
室 间 观察 窗 , 并 在 这 些 窗 口上 导数 象 素 。 这 种 方法 需要 仔细 选择 徐 
口 ,并 认 直 调节 ,从而 确保 演 素 计数 的 有 有 效 性 。 


27.4.2 其 度 视觉 菜 统 


丘 度 视 党 系统 通 负 折 报 4.6 或 8 位 图 像 ， 然 后 对 其 一 特定 应 
用 设 于 简单 的 芮 法。 例如 ,区 度 杭 板 匹配 撤 术 在 无 背景 环境 中 可 用 
于 工件 让 人 世 。 租 很 多 实例 中 .不 多 评 而 度 控 制 的 照明 .或 物体 表 耐 
具有 有 有 用 于 检测 物体 的 可 灾 反 射 率 。 厅 度 模 板 对 比 祛 可 用 于 校准 角 
讼 的 物体 定位 ,是 利用 物体 相对 于 -个 已 知 “ 理 想 * 原 形 的 物体 的 
标 板 差异 来 淹 断 它 与 原形 鸣 相 似 性 ， 


27. 4.3 结构 光学 系统 


每 松 光 学 方法 在 许 多 点 用 中 被 诉 明 是 很 成 功 的 方法 【中 
27.5)。 用 痛 出 光照 里 物 体 容易 分 析 物 体 特征 。 结 构 光 学 用 隙 缝 光 
刻 划 牺 体 特性 ,然后 在 同样 丹 昌 环 境 下 观察 新 样品 , 隙 继 光 或 平面 
证 照 届 到 牺 迟 上 时 ,可 看 到 照明 度 的 不 同形 变 和 和 路径 偏离 ,可 用 于 
才 证 物体 位 置 . 方 贞 和 表面 清晰 度 。 除 院 色 光 外 ,人 们 也 可 使 用 网 
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格 沧 和 当 秘 网 格 图 形 中 的 形 恋 ,从 而 表征 团体 的 特性 。 
27.4.4 字符 识别 系统 


大 们 经 党 期望 读 出 工件 ,包装 以 及 其 他 物体 上 的 标注 或 字符 。 
条 形 码 加 到 被 识别 的 工件 上 时 ,就 可 通过 简单 的 条 撒 倘 读 出 器 识 
别 了 工件 .字母 数字 代码 是 -种 和 和 条形码 完全 不 例 的 代码 .任意 字符 
组 合 的 识别 直到 饥 在 仍 是 非常 图 难 的 轿 像 处理。 目前 臣 有 冤 和 神 系 
统 能 以 忆 速 415 一 30 个 字符 /sj) 读 出 的 字符 组 合 。 


27.5 早期 机 器 人 视觉 系统 的 实例 


了 在 1980 年 似 脂 就 已 开发 出 专 贷 机 咒 大 使 用 的 江湖 视 诈 系 
统 ，'。 下面 介绍 美国 国家 标准 局 开发 的 GM Consight 系统 和 由 RI 
开发 的 另 一 系统 ”， 


27. 5. ] GM Consight-l 系统 


七 十 年 全 末期 ,美国 通用 和 汽车 公司 研究 所 发 明了 -种 在 制造 
装 轩 中 安装 的 能 在 隘 声 环境 下 操作 的 机器 入 视觉 系统 , 称 Con- 
sight-I 型 系统 ,这 种 系统 能 确定 传送 带 上 的 工件 的 形状 ,位 置 和 取 
向 而 不 项 要 采用 其 他 技术 (例如 ,利用 传送 带 表 面 上 的 荣光 涂料 )， 

图 27.11 示 出 上 还 系统 的 方 框图 .下 图 可 看 出 全 几 一 台 主 计 
等 机 可 处 班 装 在 机 器 人 工作 和 傈 置 上 上 方 的 固态 线性 阵列 摄像 机 所 裕 
调和 的 工作 有关 千 送 带 速 此 的 数据 贡 冯 到 计算 机 柱 理 。 污 J 件 从 
视觉 系统 位 置 移动 到 机 器 信 位 置 时 ,计算 机 利用 视觉 和 速度 数据 
丹 定 J 人 忻 的 人 位置 ,取向 和 形状 ,并 把 这 种 信息 经 接 di 送 到 机 器 大 控 
制 硕 。 根 据 这 种 信息 ;工件 角 在 皮带 上 移动 时 ,机 故人 合 能 成 功 地 
接近 和 和 拾取 [和 什 ， 

必须 连续 监控 传送 带 的 速度 -原因 征 ,了 丁 矿 中 滑 用 的 传送 带 设 
有 控制 速度 的 何 服 机 ,传送 带 速度 应 随 负载 变化 .电源 电压 变 低 
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图 27.11 GM Conaight-l 型 系统 

和 施 转 工件 的 磨损 而 作 由 应 润 束 。 机 器 人 必须 准确 知道 工件 计 勾 
时 模 到 达 它 的 工作 位置 , 故 计算 机 必须 掌 操 皮 帘 的 降 附 和 速度。 为 
外, 保持 皮带 速度 变化 趴 味 与 用 于 获取 二 维 视 党 信物 的 力 法 有 关 
系 ( 凯 下 还)。 

申 图 27. 12 可 看 出 ,线性 性 州 报 拘 届 在 其 :一 维 方 向 5 例如 ,在 
y 方 河 ) 打 括 度 带 , 这 是 垂直 于 优 送 市 的 运 避 方 癌 5 例 亲 ,方向 )， 
摄 昼 机 记录 应 市 重度 | 125 个 相等 同 出 点 。 一 维 攻 像 有 品 通 过 指令 
摄像 机 在 工件 移动 到 特定 距离 时 形成 (在 记 永 下 -个 线性 图 像 以 
前 》. 显 然 , 虚 珊 速 度 的 波动 会 使 亡 认 图 郊 变 形 ,通过 监控 速度 可 如 
名 上 发 生 这 种 时 每 ,这 种 监控 速 莫 光 许 三 著 取 机 个 连 绕 亚 化 的 线性 
图 像 之 间 有 .个 时 间 疝 了 两, 从 而 补偿 度 带 速度 揭 非 均匀 运动 。 

Consight 系 弧 和 在 无 诗 医 增 玛 技术 的 情况 下 是 下 样 解 误 不 基 照 
明和 条件 的 问题 ?系统 怎样 皂 道 工件 出 现 21 什 ?” 通 过 知 灯 灵台 光 可 
回答 这 两 个 问题 ,就 图 27.13 和 27.14 侧 论 , 由 网 长 钨 经 灯 管 和 
出 柱 形 透 往 组 成 的 站 源 氨 射 出 直线 光束 越过 代 于 报 虱 机 下 面 的 所 
带 反 射 到 达 失 像 机 ,摄像 机 正好 入 于 笃 能 扶 蛙 束 的 位 置 二 故 它 
能 感觉 到 这 种 光线 。 担 像 夺 的 视 场 内 没 物 体 时 . 则 范 没 有 项 珊 , 如 
图 27.14ta) 所 示 。 但 是 ,工作 出 现在 视 场 内 时 ,物体 的 三维 属性 
导致 光束 在 反射 到 摄像 机 位 置 以 前 被 谴 断 部 分 光 昌 。 摄 像 儿 从 工 
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荐 长 光 管 


咖 柱 形 透 镑 


于 此 到 楼 讨 、 
皮带 的 光线 





| 各 27. 12 Consight-l 系统 内 摄像 机 E27 3 wnmpght 1 
和 学 源 的 构 形 :基本 光 党 原理 ) ”系统 的 第 移 ( 线 性 ) 光 源 
面 接 像 时 ,被 物体 反射 的 部 分 光线 表现 出 向 下 的 位 物 , 如 图 27.14 
《5 所 示 。 因 此 ,只 要 有 物 迟 出 现 , 摄 像 机 部 形成 黑色 图 像 ,反之 , 克 
工作 出 现 , 即 为 日 色 图 类 。 王 上 任 稀 动 到 桥 送 和 带 下 方 时 ,黑色 久 域 玻 
变 长 度 Cy)}。 所 以 ;用 柑 像 机 记录 的 一 值 化 图 像 虫 有 工件 的 黑色 区 
域 和 无 工件 的 证 色 区 域 构成 ， 


| 和 og 





无 工件 有 工件 

ny Ch 

taJ 侍 送 带 上 光 虐 件 时 由 拉 

om 图 27.15 ”用 来 光源 庄 止 阴 锐 
De 使 用 这 个 系统 潜在 的 问题 是 阴 

图 27.14 工件 的 计算 机 影 ， 思 ee 中 庶 线 所 示 ， 图 中 ， 

(线性 摄像 机 视图 中 疯 察 钊 工件 实际 上 了 到达 摄像 机 人 


轻 以 前 ,系统 就 “检测 ”到了 工件 的 前 
置 边 缀 .这 个 内 题 利用 忧 送 带 上 方 在 摄像 机 位 置 咎 谷 焦 的 两 个 或 
中 多 线性 光源 可 以 解 决 ,如 图 27. 15 所 未 。 读者 可 规 察 到 直到 
全 处 在 适 兴 位 置 脐 ;第 二 冰 束 -站 阻止 传送 各 上 这 个 位 置 灾 成 脐 
EE 
450 。 
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Consight 系统 为 存 贮 二 维 二 值 化 图 像 采 用 了 当 插 宽度 编码 。 
摄像 机 有 128 个 像 点 , 存 贮 图 像 的 代码 为 ?位 。“ 代 码 ” 中 剩余 位 数 
用 于 表示 是 从 亮 到 暗 还 是 从 瞳 到 亮 的 变化 .如 前 所 述 , 除 非 被 观察 
的 物体 有 许多 孔 眼 ,用 打 描 宽度 代码 使 数据 压缩 ,使 存 贮 量 远 比 按 
男 -- 种 方式 少 得 多 。 另 外 ,采用 这 种 技术 时 ,以 后 的 处 理 时 间 也 有 
减少 。 利 用 6- 联 区 域 算法 可 完成 边缘 检测 ,从 而 使 得 象 素 的 四 边 
和 又 伯 线 的 一 端 获 得 连 道 性 ， 

一 旦 物体 的 轮 廊 被 矿 定 ,工件 的 类 型 ,位 置 和 方向 (相对 于 它 
的 前 界 边 缘 ) 也 就 确定 。 为 了 完成 这 .工作 , 朱 最 和 计算 了 少量 的 
数据 ，Consight 二 用 的 特征 ， 

， 区 域 中 心 (给 心 ) 

' 工件 轮 密 的 最 小 惯性 矩 园 

从 完 心 到 你 像 边 绿 测 量 点 的 最 大 半径 点 

对 … 给 定 的 物体 来 说 ,把 这 些 特征 和 其 他 简单 的 计算 特征 与 
在 贮 在 计算 机 中 的 特征 对 比 恒 可 识别 待 识别 的 工件 。 

方向 经 常 是 在 数据 处 理 中 表示 工件 的 特定 描述 符 , 它 可 用 多 
种 方法 找到 ,上 其 中 包 打 选 定 从 甜心 到 图 像 边 绿 测 量 点 的 最 大 半径 
点 的 惯性 答 轴 方向 ,物体 处 在 机 器 人 工作 区 同时 ,方向 描述 符 和 传 
送 带 速度 数据 被 传送 到 机 器 人 ,并 指示 机 器 人 在 什么 地 方 和 怎样 
抓 握 。 在 某 些 情况 下 ,也许 需 要 停止 传送 带 运 转 一 段 时 间 , 以 使 机 
械 手 抓 握 住 工件， 

使 用 Consight 系统 的 主要 问题 是 它 不 能 处 理 相 互 接触 的 了 
件 .如果 发 生 这 种 情况 , 则 扫 撒 部 件 的 数 日 通常 比 单个 工件 需要 的 
多 . 另 一 方面 ,在 视觉 系统 存 幅 咽 里 存 贮 部 件 的 其 个 接触 工件 的 特 
征 之 癌 不 匹配 (例如 ,“ 复 会 物 体 ” 通 常 有 较 大 的 总 全 区 域 ) ,在 任何 
一 种 情况 下 ,都 允许 不 能 "识别 "的 物体 - 直 运 动 到 传送 带 林 端 并 
进入 废品 箱 . 从 而 丹参 加 循环 ， 要 注意 的 是 ,假定 传送 带 上 有 多 十 
-个 稳定 位 着 的 物体 ,要 从 系统 获取 的 特征 能 如 以 分 割 , 以 对 虚 森 
问 的 物体 。 
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{rN Consight 系统 早已 并 发 成 功 , 类 国 MF 和 和 Adept 集团 在 
使 用 。 


27. 5.2 美国 国家 标准 局 视觉 系统 


七 十 年 代 末 期 ,美国 国家 标准 局 NB) 开发 的 NB 视觉 系统 在 
100ms 内 能 处 理 图 俐 信息 ,成 本 约 8000 美 抑 。 以 后 ,系统 的 响应 时 
问 种 硬 忻 都 有 改进 , 信 晨 ,基本 技术 没有 太 的 变化 ， 

NB 视觉 系统 的 主要 硬件 出 注 个 部 分 组 成 ;1) 能 产生 16K 
和 象 素 (128Xx128) 的 固态 摄像 机 ;:(2) 能 发 射 平 面 光 ,有 旦 闪光 强度 可 
数字 式 调整 的 电子 上 闫 闪 攻 源 ;(3)* 图 像 娃 理 ”* 装 置 。 为 了 理解 系统 
的 提 作 可 人 参 演 图 27. 16。 图 中 没有 示 出 机 检 人 的 机 械 手 (特别 起 机 
酉 于 的 腕 ) .实际 挫 作 中 , 接 像 机 和 和 结构 光源 装 在 机 器 人 手 聊 上 , 椒 
型 装置 装 在 机 咽 人 人 自身 控制 有 上 或 其 附近 。 频 办 装置 产生 平行 十 
胸 半 面 投 射 的 平面 光 ( 由 接近 所 景 和 和 确定 )。 摄像 机 安装 在 光源 
的 上 坟 并 使 之 间 下 想 冬 {即使 之 与 冰 和 平面 交 焦 )。 报价 机 视 场 为 36 
度 , 疆 盖 从 机 爪 手 指 内 部 延 介 到 - : 米 远 车 离 的 区 域 .假如 和 投射 光 射 
到 处 在 这 个 区 域内 的 物体 上 . 则 物体 上 形成 线 有 段 的 图 彤 ,如 图 
27.17, 机 器 作 抓 扑 移 动 到 物 休 附近 时 ,这 些 线段 增 估 并 趋向 摄像 
机 视 场 之 下 , 越 靠 近 图 像 底部 ;被 们 描 物 休 就 越 接近 机 姨 人 总 部 操 
纵 鸡 置 。 但 是 ,该 系统 怎样 提供 定性 的 信息 ,从 而 使 机 器 人 抓 取 物 
体 呢 ? 

为 了 十 签 这 个 问题 , 没 计 图 27.18 所 示 校 准 图 表 i 从 简单 的 几 
何 汕 计 推 导出 来 }。 顶 部 和 右边 华 标 币 以 比特 数 定 标 , 而 底部 和 左 
边 誉 标 轴 以 分 别 皮 和 示 摄像 机 和 物体 之 间 开 和 ww 中 离 的 厚 米 笋 十 
标 。 和 例如 ,车 摄像 机 摄取 图 27. 19 所 示 从 32,64) 比 特征 仲 到 
(96,64) 比特 的 水 于 线 , 则 产 牛 这 条 挛 的 物体 必定 和 镁 十 房 抓 乐 约 
13cm 处 击 帘 庶 约 为 10cm， 

图 27. 18 中 和 包 合 的 信息 存 凡 在 视觉 系统 的 处 理 装置 中 ,用 于 
硼 定 上 反 庙 线段 上 每 个 点 的 分 布 苑 围 和 方位 角 。 用 三 角 测 量 法 获得 

43532. 


ww al bbt.com ONDNDODODOD 








山 27.16 NB 机 颖 人 人 视觉 系统 殉 结 构 光 学 上 成 避 

{摄像 机 和 频 代 装置 装 在 机 人 人 下 腾 (未 示 出 ，) 

的 相反 柚 使 得 平面 光平 行 于 抓 斥 二 措 。 物体 出 
现 导 玖 报 橡 机 看 到 一 根 或 更 密 的 线段 


【正视 图 ) ( 料 衬 图) 


馆 圾 面 的 物体 
凸 玲 而 的 物体 [ 正 祝 图 )》 ( 八 襄 外， 


图 27.i7 由 MB 视觉 系 统 的 摄像 筷 观 儿 到 平面 
放 形 成 的 特 体 和 线段 图 形 的 实例 
数据 范围 ,指示 物体 方向 的 线 玖 镜 率 ,以 及 特 信 息 提 供给 物体 边 绿 
的 线 端 点 使 机 器 大 抓 担 物 体 . 由 图 27. 13 所 示 的 概 准 图 表 可 其 , 物 
体位 十 离 报 像 机 较 远 !( 约 im 时 ,系统 的 分 辨 率 较 继 ;它们 相 迎 近 
时 分 闪闪 很 态 。 





。 453 
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图 27,.18 NB 视觉 系 统 用 榨 准 图 老 * 利 
»” 妈 高 是 在 指 的 淮 标 系统 中 出 量 的 ，z 轴 
通过 两 个 指 实 向» 负 平 行 十 胸 轴 。 图 中 的 
币 懒 冬 是 由 开 摄 和 像 栅 中 底片 的 不 草 滞 宇 成 

在 实际 应 用 中 ,将 物体 随机 放 在 lm’ 系统 工作 空间 (例如 , 工 
作 台 .上面 ;的 动作 可 分 成 如 下 三 个 连续 步骤: 

(1) 指令 机 器 和 到达 不 于 工作 空间 -个 角落 的 "终点 ”位置 ， 
然后 ,工作 人 台 在 一 个 与 其 梯 面 近似 平 行 的 平面 内 出 发 射 闪光 装置 
扫描 ， 照 射 的 物 恒 和 在 图像 由 表现 出 -系列 线 自 。 通 党 通过 这 种 处 
理 可 得 到 类 粮 的 分 布 信息 ， 

123 然后 利用 工 述 获得 的 信息 移动 机 昔 人 人 臂 司 之 更 加 等 近 牺 
体 , 和 藉 四 光 装 置 再 次 发 刷洗, 从 而 吕 获 得 更 和 多 精 确 的 邱 布 信息 。 因 
为 我 们 是 操纵 校准 图 表 中 恒 高 分 辩 认 的 工件 , 改 摄 像 机 越 基 近 物 
体 划 起 提 遍 分 辨 素 ， 

(3) 根据 上 上面 获 得 的 精确 分 布 信 息 , 将 机 器 人 臂 称 动 吧 物体 
上 上面 (或 下 前 方 )。 于 是 , 频 办 光 装 肾 第 三 次 蔽 般 发 ,系统 进一步 组 

" 494 ， 


ww al bbt.com ODDODODOD 





如 来 人 由 
| 立定 证 | 四 Ta2R 
1 ?8 


= ee 
”A 


ZN NN 


YW/ /HIVE 
AHN 
s/f HY 
| i 
A 


5 二 4 一 3 —2 -一 一 


7 是 离 fcm》 





x eu 


图 27.19 从 (0321.6 到 (35.5 上 所 未 庆 段 {图像 } 的 校准 图 表 
调 位 置 并 校正 方 辐 。 因 而 可 指令 机 器 大 抓 握 物 体 。 

在 早期 的 视觉 系统 中 ,每 -个 腿 射 点 事 有 -个 停顿 。 视 觉 系 统 
消除 这 种 延 时 , 眠 而 使 运动 显得 较为 平 消 ， 现 在 的 处 理 速 府 已 很 
快 , 从 而 使 得 系统 企 肉 运动 物 坷 实际 上 已 成 为 中 能 的 事实 ， 

应 该 注意 的 慎 ,NR 系统 与 其 他 机 兹 视觉 器 件 基 本 不 同 , 雪 汶 
蕊 并 不 是 一 囊 不 也 地 “观察 ”"。 在 物体 信息 序列 获 脱 过 程 中 由 十 窟 
只 有 三 幅 图 像 景 蛋 希 要 处 理 4 即 处 埋 线 自信 是) 因此 , 它 有 蝎 多 有 
获 的 时 间 。 

除了 分 布 范围 和 方位 数据 外 ,系统 还 能 检测 到 有 关 物 体 结 构 
的 信息 ,图 27.17 中 对 此 作 了 解释 。 例如 ,可 以 观察 到 一 个 表面 其 
有 突出 部 分 的 物体 产生 三 个 不 连续 的 水 平 线段 ,这 种 现象 的 发 牛 
由 于 当 宾 出 部 外相 关 的 线段 比 其 他 一 个 线段 慨 。 与 此 次 似 的 十 , 通 
过 不 连续 线段 的 性 质 和 数 日 可 检测 到 具有 四 陷 表 面 的 物体 。 这 种 
图 像 所 表明 怖 余地 观察 物体 所 产生 的 组 段 是 连续 的 但 有 不 同 的 土 
夭 ( 划 在 它们 的 相 迹 部 分 有 -更 局 ) 此 外 ,还 可 以 看 到 具有 圆柱 袁 

* 4455 ， 
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面 的 物体 在 被 于 男 欧 照射 时 产生 弯曲 的 线段 ， 

除 速 度 外 ,NB 系统 胜 过 其 全 系统 的 另 一 优点 是 频 闪 照射 的 
应 用 使 得 对 比 度 问 题 容易 解 沁 ,即使 物体 表面 有 些 暗 省 ,增加 计算 
机 控制 下 的 闪光 持 钱 时 间 有 可 能 补偿 二 值 化 时 的 “ 国 值 "问题 ; 利 
用 NB 系统 的 频 内 时 间 可 短 至 6.4ps, 长 至 1. 6ms( 在 这 个 范围 内 
分 成 256 个 值 )。 环境 光 干 扰 可 由 夯 面 对 男 闸 头 导 至 的 在 相同 位 
置 上 的 照射 画面 数据 与 非 幅 射 品 面 数据 的 对 比 而 获得 解严 , 扇 点 
是 击 要 额外 的 存 凡 器 ， 

在 照射 处 理 的 每 -步骤 ,合用 了 与 搜索 前 落 和 狭 负 的 算法 相 
对 应 的 单 而 线 。 对 才 产 千 的 每 个 图像 打 摘 线 ,系统 利用 鲁 件 站 蔗 8 
位 的 近 区 宽度 和 8 位 的 让 强 信 息 ( 这 里 利用 的 灰 谋 信和 总 5 六 述 的 
GM 系统 不 同 )。 以 这 一 信息 为 基础 从 对 ”并 作 " 线 的 斜率 和 家 曲率 
信息 的 分 村 中 可 预测 下 个 打 描 线 的 可 能 扫描 宽度 。 奇 实际 的 扩 
描 宽 度 (RL) 在 -个 待定 的 范围 = 内 ,该 所 就 会 币 押 但 作 线 圭 ， 
并 可 预测 出 下 一 个 扫描 宽 麻 。 介 台 果 REL 人 6 则 有 下 述 二 种 和 傅 况 ， 

(1)RL 一 128, 意味 普 人 在 -个 锋 总 ,那么 该 系统 开始 计算 狭 

(2) se 二 RL 特定 值 ), 意 味 着 鹏 面 的 点 与 一 角 对 庶 ( 即 三 
库 交 点 ), 故 前 面 的 线 终止 ,而 开始 用 另 : 茶 有 有 不同 斜率 的 线 进 行 
出 弄 ， 

(3 民 L 广 中; 意味 着 存 一 个 这 典 问 时 ”系统 焙 皆 末 对 前 - 杀 
线 的 处 于 并 开始 计算 不 连 继 性 : 

革 末 检测 到 线段 .或 规 察 旬 许多 微细 的 惨 : 根 据 光 强度 供 息 3， 
则 可 用 中 入 的 强度 重复 昭和 射 。 中 -方面 , 旭 果 图 俐 过 帝 , 六 而 王 致 
轮 廊 不 清晰 时 .可 喊 弹 照射 光 强 ， 显 然 , 计 算 机 可 容易 卫 调整 省 照 
强度， 

只 睹 对 日 视觉 系统 略 有 下 进 ! 例 如 :计算 机 系统 就 有 相 半 的 
总 化 ) .但 这 种 系统 和 储 公 用 在 美国 国家 标准 局 让 动 化 机 要 上 设计 
中 ,至今 该 系统 必然 木 能 成 批 生产 . 
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志 住 :该 者 对 这 两 种 机 器 大 视觉 系统 有 了 和 软 好 的 了 解 , 并 能 识 
别 两 者 的 相似 性 和 差别 ， 下 面 介 绍 RI 开 发 的 机 此 大 视觉 系统 ， 


27.5.3 RI 工业 视觉 系统 


第 二 种 机 器 大 视觉 系统 是 出 RT 于 70 年 代 开 发 的 , 它 有 三 个 
蕊 能 :物体 分 类 :由 社 器 人 处 理 材 料 或 工作 :工作 的 视觉 检查 ,这些 
功能 可 用 于 处 理 传 送 惠 上 移动 的 工件 。 

下 面 雁 四 个 方面 介绍 RJ 工业 视觉 系统 实现 上 述 二 个 功能 的 
途径 , 即 照 射 利 碟 像 技术 :成像 和 硬件: 特征 提取 ;自动 识别 工件 。 

(1) 照射 和 成 像 技术 

找 出 铺 楚 显示 重要 特征 的 图像 ( 例 妇 所 上 腿 ), 可 使 图 像 处 理 快 
而 容易 。 因 此 ,RI 系统 其 奸 理 二 值 化 图 像 ,以 使 使 象 素 仅 包 含 黑 
色 或 者 白色 信息 ,另外 ,通过 特殊 照射 应 用 简单 技术 即 可 清楚 地 指 
明 物 蛋 特 征 ,这 号 是 所 前 图 像 度 差 部 星 撤 术 , 可 通过 如 下 三 种 不 同 
方法 实现 。 

首 复 反差 改进 工件 和 和 府 电 之 间 反 其 的 :一 种 方法 帮 把 红色 葡 
光 粉 甫 在 传送 带 上 .用 紫外 线 梧 射 皮带 时 ,在 何 末 藏 荧光 粉 的 物体 
在 日 色 行 景 下 会 全 现 出 陪 谈 的 颜 仙 ， 另 : 一 种 枢 进 反差 的 方法 是 利 
出 苷 后 照射 . 动 将 牧人 蛋 训 在 站 透明 板 上 ;然后 只 上 乍 赂 射 物 伍 。 这 
种 方法 对 孔 的 检 调 特别 有 用, 但 是 ,这 种 技术 不 能 用 十 传送 带 ， 

滤 色 上 髓 珊 强 峰 像 的 别 一 种 技术 是 在 摄 移 机 透镜 明 面 安装 泪 
色 器 .该 技术 只 有 当 物 机 或 背景 的 颜色 (成 琦 考 的 颜色 ?已 知 时 才 
有 用 . 当 这 种 技术 与 上述 荧 交 系 统合 并 冉 , 红 色 泪 芭 蒜 与 皮带 上 区 
论 粮 糯 说 上 应 此 配 能 进一步 让 去 莒 襄 ; 州 强 图 像 。 

特殊 腿 射 安排 ”用 不 同方 法 照射 物体 能 控制 阴影 和 高 亮 虚 ， 
例如 ,定向 卜 射 能 加 强 阴 影 而 冤 重 宪 癌 照射 则 降低 阴影 ,把 照射 光 
源 让 在 扩 像 机 附近 能 增强 完 度 :或 从 让 漠 表 而 扩 射 7 ,及 之 ,利用 祯 
科 照 时 则 有 有 晤 寺 降 低 这 种 疝 完 度 。 这 种 技术 通常 称 为 结构 光 滨 昭 
射 , 它 旦 Ri 系统 的 重要 组 成 部 分 。 
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《2 成 像 僵 件 

如 前 所 述 ,RIl 系统 可 以 处 理 传 送 带 上 移动 的 工件 . 要 据 前 述 ， 
皮带 囊 有 红色 荧光灯 并 在 摄像 机 透镜 之 上 装 个 滤 色 器 ,皮带 出 
紫外 光照 射 ， 这 样 ,背景 和 并 件 之 间 的 友善 得 到 加 强 , 从 而 有 利于 
识别 ， 

虽然 采用 标准 光 导 摄像 管 摄 像 机 能 获取 传送 带 王 工人 特 的 一 值 
化 图 像 ,但 它 没 有 用 于 RI 系统。 其 原 内 是 尽管 在 实验 阶段 可 用 - 
个 高 速 AZD 转换 器 把 TV 图 像 明 化 为 具有 32 页 度 组 5( 即 5 人手 带 
度 ) 的 128 关 128 个 点 的 图 象 , 但 庆 贮 由 禄 像 机 打 模 的 整个 轿 像 需 
晶 相 当铺 大 的 存 凡 量 ( 芭 14K 以 上) ,使 得 这 神 技 术 不 切合 实际 。 
因此 .由 128 个 光 繁 二极管 构成 的 线性 阵列 摄像 机 取代 光 导 摄像 
管 摄像 机 。 使 用 这 种 装置 当 传 送 带 称 动 1. 2mm 时 , 即 可 获得 由 
i128 个 1 位 的 瞬时 信号 组 成 的 一 行 线性 数据 (这 种 方法 和 用 在 
GM Consight 系统 和 中 的 方 话 相 似 )。 在 皮带 移动 到 下 一 个 位 置 的 过 
得 中 ,原始 数据 送 过 转换 成 打 描 宽度 形式 而 得 到 压 缴 ,因为 这 是 
一 值 化 系统 , 越 只 需要 椒 理 8 上 位 信息 ,从 这 时 起 可 开始 真正 的 识 虽 

C3) 特征 提取 

为 了 识别 一 极 管 阵列 摄 像 机 打 揪 的 传送 带 上 的 工件 ,必须 先 
提取 -组 特征 。 亿 是 .在 此 之 前 必须 著 得 物体 的 轮廓 。 在 民 I 系统 
中 ,用 连通 性 分 析 句 检验 图 像 连 续 行 中 的 信息 钱 之 全 的 重要 , 击 这 
区 能 确定 相连 接 的 二 件 . 此 外 ,用 这 种 方式 也 可 发 现 位 于 物体 边界 
之 内 的 扎 ， 以 了 两 种 情 交 中 痢 用 了 标 淮 的 界面 检测 算法 。 

一 豆 多 定 拒 件 轮 廊 ， 肌 可 获得 初始 的 战 算 单 的 物体 特征 。 在 
RI 系统 中 这 些 特 征 包 括 : 

* 表面 区 域 ( 第 一 和 御 二 步 运 动 吉 用 到 ) 

"(让 曾 心 ( 茎 域 ) 

"最 小 乙 性 入 软 

* 圆 丙 立 度 (出 连通 性 分 析 骨 发现 的 圆周 点 的 狭 条 获得 ) 

昌 十 了 总 中 
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“由 最 小 封闭 和 矩形 确定 的 物体 宽度 

， 宽度 中 心 ( 即 长 方形 中 心 ) 

利用 上 述 特 征 可 确定 其 他 特征 , 例如 ,RI 系统 计算 半径 函数 ， 
也 就 是 ,对 物体 圆周 上 的 每 点 来 说 , 求 出 从 该 点 到 重心 (或 宽度 中 
心 ) 的 距离 的 平方 值 。 然 后 ,最 大 、 最 小 和 平均 半径 值 变 成 重要 的 
特征 。 

定位 特征 也 可 用 于 确定 被 拍摄 物体 的 角度 方向 。 也 允许 直接 
关注 工件 轮廓 的 特殊 部 分 。 为 此 目的 人 们 可 利用 ; 

* 用 上 述 方法 确定 的 最 大 和 最 小 半径 

* 角落 或 模 口 (与 最 大 或 最 小 半径 函数 有 关 ) 

" 筷 
如 图 27. 20 所 示 水 泵 例 中 ,通过 最 长 半径 矢量 OA 和 从 重心 到 最 
近 孔 B 形成 的 矢量 OB 的 夹 角 AOB 能 测量 移动 水 泵 把 手 的 位 置 。 

由 RI 系统 进行 的 实际 实验 中 需要 200 条 线 和 用 PDP11-40 
来 求 出 泵 的 轮廓 ,图 像 处 理 时 间 约 1s。 使 用 快速 的 计算 机 ,这 种 处 
理 时 间 还 可 缩短 很 多 。 





《4) 目 动 识别 工件 


* 40509。 
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RI 视 党 系统 的 任务 吡 使 机 器 人 能 定位 并 抓 住 传送 带 二 移 副 
的 工作 .除了 对 和 作 个 外 界 物 体 居 有 完整 的 畦 征 问 量 集 合 外 ,还 应 有 具 
备 有 误 别 县 啊 这 种 视觉 系统 可 千 地 识别 物体 其 他 因素 的 能 力 ， 

设计 师 对 任何 视觉 系统 都 必须 考虑 财 于 下 述 因素 造成 图 展 分 

" 掀 体 旋转 

*” 物体 平移 

* 照射 放 变 化 

* 摄像 机 咯 户 

"量子 误差 
物体 旋 革 和平 称 影 响 遂 过 测量 在 理论 上 与 这 些 因 素 无 美的 特 入 可 
减 到 最 低 限 度 . 例 如 ,人 fr 于 物体 边 绿 内 全 部 筷 的 总 面积 及 沙 八 这 一 
记 暑 的 各 种 半径 肤 统 计 值 ， 

对 上 上 上述 允 下 因素 的 变化 , 民 I 系统 就 各 种 竺 搞 撤 物体 获得 的 特 
征 统 计 便 作 了 重要 假设 . 例 恕 ,假设 这 些 特征 的 变化 玫 平 全 部 依赖 
于 测 基 误 兰 .也 就 是 ,这 些 统 计 蘑 与 分 类 物体 无 关 ,， 当 这 种 假设 不 
是 100 名 正确 时 ,岂可 我 得 可 接受 的 稍 果 。 胃 -方面 ， ne 
对 于 和 仁和 何 给 条 特征 的 条 件 ( 与 物 体 布 关 ? 的 分 类 分 布 是 标准 的 。 
世 不 过 古 近 似 地 正确 ,但 在 次 庆生 可 接受 的 和 结果。 除了 Whe 
外 ,系统 通过 根 棋 标准 偏离 Sb) 把 每 个 特征 的 椰 率 密度 归 一 化 ， 
这 样 芭 可 处 理 苍 赎 科 广 的 物 恒 . 

theirprin etoile 仁 产 
卡 这 种 树 以 肺 ， 完成 几 种 运算 ,于 必 ; 为 了 识别 每 个 物体 (了 包括 
站 着 物体 pe 收 科 | ， 

+ 定神 先 写 特 秆 半生 证 一- 玫 有 的 的 分 布 

”计算 吉 ( 站 .期 对 十 第 产 类 的 特征 的 平均 值 区 ( 见 
图 27. 21)， 

“对 于 每 个 特征 苹 ,; 将 所 有 物体 分 成 商 组 ,在 间 际 中 间 确 定 
-个 判定 国 值 。 由 图 27.21 可 看 出 ,对 特定 的 特征 和 ,将 考虑 如 

， 400. 
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个 物体 (类 C1 到 C5) 分 成 两 组 ,因此 ;, 若 --- 个 未 知 工件 的 这 种 特 
征 秆 的 实际 值 ( 测 量 值 ) 小 于 十 , 则 物体 可 能 不 是 Cl1.C2, 就 是 C3， 
车 特征 值 夫 于 小 ,那么 , 则 工件 很 可 能 是 C4 或 C5。 


类 C2 类 人 3 类 C1 类 C5 类 C4 


图 27,21 标 导 忆 ] 基 尺 5 的 高 斯 形 物 分布 豚 示 五 个 物 打 - 组 
第 i 个 特征 t 如 周 长 ) 的 统计 分 布 。 中 是 分 糯 风 值 

" 内 最 人 隙 和 颖 的 值 分 类 N 和 特征。 显然 , 际 链 越 大 ， 二进制 分 
段 趾 吓 苇 ;因而 识别 物体 。 

* 在 实际 检测 中 ,和 这 择 测量 谱 是 菜 大 际 缝 的 特征 值 最 大 ， 

上 述 运 算 -- 量 完成, 妇 可 构成 判定 迫 并 并 如 实际 的 栓 油 妨 理 ， 
例 刘 ,我 们 说 想 由 四 个 汽车 工件 (铸件 ?构成 的 竺 识别 十 个 物体 的 
“外 署 "。 其 中 三 个 有 陪 修 稳定 配 宣 , 俩 划 , 一 个 图 往 形 头 4《 见 图 
27.22 头 1 利 头 2 一 个 活塞 音 简 5 和 套 简 1 和 疹 简 2), 一 -个 盘 形 市 
玛 卡 规 ( 卡 规 1 逢 卡 规 2。 图 中 示 出 的 连 村 只 有 -一 个 稳定 六。 因 
此 ,就 系统 来 说 , 需 归 识别 的 可 能 胀 个 物体 。 这 个 实例 本 用 下 述 
七 个 特征 描述 ， 

+* 二 图 的 周 长 

* 一 而 椒 的 平方 玉 

:有 3 一 扎 的 总 面 杭 

"上 :一 最 小 半 衬 

"让; 一 最 大 半 征 

* 六: 二 平均 半径 

“区 ;一 紧 泌 度 二 芒 ,/X。 

- 利用 这 些 特征 和 根据 上 述 运 算 的 结果 ,使 可 用 淹 定 树 得 到 七 
* 461] * 
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连接 杆 


图 柱 形 头 
(在 伍 面 ) 人 国 柱 形 藉 
{ 头 1) 《上 石 ) 
[ 头 2) 
ee 活塞 套 简 
人 (在 鱼 边 ) 
a ( 套 简 2 
制 动 卡 规 2 
制 动 卡 规 
(保持 平 志 》 
( 卡 规 1) (位 于 侧 边 X 
( 卡 规 2) 


色 27.22 和 铸 御 的 七 种 轮 启 

种 物体 。 如 图 27,23 所 示 。 一 旦 所 检测 的 物体 图 像 被 转换 成 打 捕 
宽度 形式 存 贮 后 ,系统 应 当 首 先 隆 找 X3:(5 天 的 总 面积 ), 接 着 寻找 
也 小 玉生 ,然后 十 继续 往 下 找 。 有 趣 的 是 ， 对 十 这 种 数 日 较 
小 的 物体 ,只 澳 计 算 四 个 特征 便 可 精确 地 确定 哪 一 个 物体 是 在 传 
送 禹 上。 实际 上 ,在 RI 上 进行 的 实验 ,在 1s 以 内 能 平均 完成 2.7 
个 特征 的 识别 ,4E 如 所 预料 的 那样 ,该 系统 大 部 分 谋 差 帮 山 较 闫 的 
二 值 化 图 像 产 生 的 。 

虽然 RE 视 党 系 流 是 于 多 年 前 开发 的 , 仁 经 稍 可 改进 ,迄今 仍 
被 六 vutormatox 公 可 合用 .商品 训 宁 为 上 UTCOWTIOMN 。 
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